Schweizerische Eidgenossenschaft  Eidgenossisches Departement fir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK
Confédération suisse Département fédéral de I'environnement, des transports, de I'énergie et de la communication DETEC

Confederazione Svizzera Dipartimento federale dell'ambiente, dei trasporti, dell'energia e delle comunicazioni DATEC
Confederaziun svizra Bundesamt fiir Strassen
Office fédéral des routes

Ufficio federale delle Strade

Prozess- und wirkungsorien-
tiertes Management im betrieb-
lichen Strassenunterhalt

Modell eines siedlungsubergreifenden Unterhalts

La géstion ciblée et efficace de I’entretien fonctionnel du
réseau routier

Process-oriented and effect-oriented management for
operations street maintenance — Inter-municipal street
maintenance model

ETH Zurich, Eidgendssische Technische Hochschule
IBI Institut fir Bau- und Infrastrukturmanagement
Prof. Dr.-Ing. Gerhard Girmscheid

Dr. Lisa Koller

ETH Zirich, Eidgenéssische Technische Hochschule
IVT Institut fir Verkehrsplanung und Transportsysteme
Prof. H.-P. Lindenmann, dipl. Ing. ETH

Dr. Frank Schiffmann

WIFpartner AG

Richard Staubli, Dipl. Bauingenieur ETH/SIA, Wirtschaftsing. STV
Dr. Jennifer Dreyer, Dipl. Wirtschaftsingenieurin FH

Anja Herlyn, Dipl.-Ing. Wasserwirtschaft TU

Federas Beratung AG
Lorenz Frey-Eigenmann, lic. rer. publ. HSG

Forschungsprojekt ASTRA 2008/004 auf Antrag des
Bundesamtes fir Strassen (ASTRA)

August 2014 1480



Der Inhalt dieses Berichtes verpflichtet nur den (die) vom Bundesamt fur Strassen unterstiitzten Autor(en). Dies
gilt nicht fiir das Formular 3 "Projektabschluss"”, welches die Meinung der Begleitkommission darstellt und des-
halb nur diese verpflichtet.

Bezug: Schweizerischer Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute (VSS)

Le contenu de ce rapport n’engage que les auteurs ayant obtenu I'appui de I'Office fédéral des routes. Cela ne
s'applique pas au formulaire 3 « Cléture du projet », qui représente l'avis de la commission de suivi et qui n'en-
gage que cette derniére.

Diffusion : Association suisse des professionnels de la route et des transports (VSS)

La responsabilita per il contenuto di questo rapporto spetta unicamente agli autori sostenuti dall’Ufficio federale
delle strade. Tale indicazione non si applica al modulo 3 “conclusione del progetto”, che esprime I'opinione della
commissione d’accompagnamento e di cui risponde solo quest’ultima.

Ordinazione: Associazione svizzera dei professionisti della strada e dei trasporti (VSS)

The content of this report engages only the author(s) supported by the Federal Roads Office. This does not ap-
ply to Form 3 ‘Project Conclusion’ which presents the view of the monitoring committee.
Distribution: Swiss Association of Road and Transportation Experts (VSS)



Schweizerische Eidgenossenschaft — Eidgenossisches Departement fur Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK
Confédération suisse Département fédéral de I'environnement, des transports, de I'énergie et de la communication DETEC

Confederazione Svizzera Dipartimento federale dell'ambiente, dei trasporti, dell'energia e delle comunicazioni DATEC
Confederaziun svizra Bundesamt fiir Strassen
Office fédéral des routes

Ufficio federale delle Strade

Prozess- und wirkungsorien-
tiertes Management im betrieb-
lichen Strassenunterhalt

Modell eines siedlungsubergreifenden Unterhalts

La géstion ciblée et efficace de I’entretien fonctionnel du
réseau routier

Process-oriented and effect-oriented management for
operations street maintenance — Inter-municipal street
maintenance model

ETH Zurich, Eidgendssische Technische Hochschule
IBI Institut fir Bau- und Infrastrukturmanagement
Prof. Dr.-Ing. Gerhard Girmscheid

Dr. Lisa Koller

ETH Zirich, Eidgenéssische Technische Hochschule
IVT Institut fir Verkehrsplanung und Transportsysteme
Prof. H.-P. Lindenmann, dipl. Ing. ETH

Dr. Frank Schiffmann

WIFpartner AG

Richard Staubli, Dipl. Bauingenieur ETH/SIA, Wirtschaftsing. STV
Dr. Jennifer Dreyer, Dipl. Wirtschaftsingenieurin FH

Anja Herlyn, Dipl.-Ing. Wasserwirtschaft TU

Federas Beratung AG
Lorenz Frey-Eigenmann, lic. rer. publ. HSG

Forschungsprojekt ASTRA 2008/004 auf Antrag des
Bundesamtes fir Strassen (ASTRA)

August 2014 1480



1480 | Prozess- und wirkungsorientiertes Management im betrieblichen Strassenunterhalt

Forschungsstelle und Projektteam

Projektleitung
Prof. Dr.-Ing. Gerhard Girmscheid IBI, ETH Zurich

Mitglieder

Prof. Hans Peter Lindenmann IVT, ETH Zirich

Dr. Lisa Koller IBI, ETH Zurich (Verfasser Teil A)

Dr. Frank Schiffmann IMC

Richard Staubli WIFpartner AG

Dr. Jennifer Dreyer WIFpartner AG (Verfasser Teil B)

Anja Herlyn WIFpartner AG (Verfasser Teil B)
Lorenz Frey-Eigenmann Federas Beratung AG (Verfasser Teil C)

Begleitkommission

Prasident
Rudolf Fassler

Mitglieder

Prof. Hansjérg Frey
Laurent Balsiger
Hans Bar

Alex Bukowiecki
Peter Dlrst

Franz Hiurlimann
Corrado Minikus

KO-Finanzierung des Forschungsprojekts
Sechs Gemeinden des Kantons Zirich

Antragsteller
Bundesamt fur Strassen (ASTRA)

Bezugsquelle

Das Dokument kann kostenlos von http://www.mobilityplatform.ch heruntergeladen wer-

den.

Das in Teil A entwickelte Modell bleibt geistiges Eigentum des Autors und alle Rechte der
Verwertung dieses Modells verbleiben bei der ETH Zurich. Falls das Modell in eine Pro-
grammsprache umgesetzt wird, muss dies von der ETH Zurich genehmigt werden und es

fallen entsprechende Lizenzgebuhren an.

August 2014


http://www.mobilityplatform.ch/

Teil A

11
1.2
121
122
123
124
125
1.3
14
15
1.6
1.7
A-2
2.1
211
2.1.2
2.1.3
2.14
2.15
2.2
A-3
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
A-4
4.1
41.1
4.1.2
4.1.3
41.4
4.2
421
422
4.2.3
A-5
51
511
5.1.2
513
514
5.2
521
5.2.2

1480 | Prozess- und wirkungsorientiertes Management im betrieblichen Strassenunterhalt

LT T =TT ST U] o [ PP TPPP P PP 4
ZUSAMMENTASSUNG weeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseeessseesseseeesessssssssnsssssnsssnnnnnnes 9
RESUIME .ottt e et e e e e st e e e e snbb e e e s anbbeeeeanbaeeeeanbaeeeeanes 11
SUIMIMAIY ettt ettt e et e e et e e e e et e et b s s e e et eeeta bt e e e e eeees b aneeeeeaesbasanneeeaaes 13

Prozessmodell zur Entscheidungsfindung fur interkommunale Kooperationen im

betrieblichen Strassenunterhalt — IBI, ETH ZUrich ..., 15
Einleitung — AUSGANGSIAgE ....cooiiiiiiiiiie e 15
[ (0] 0] (=T 0 4 1S3 =1 18] o o RSSO 16
Besonderheiten der Schweizer GEMEINAEN .........ccvviiiiiiiei i 16
DEZENITANISALION ....iveiie it e et e et e et e e e e aba e e e abeeee e e 17
SUDSIAIAITIEISPIINZID ..veeeeietieee ettt et e s b e e nbr e e e s snneeee s 18
AUtONOMIE der GEMEINAEN .....coiiiiiiiiiiieiie et e e e e e e e e e e e st reeeaaaeeean 18
Aufgaben der GEMEINAEN .........ooiiii e 18
Fragmentierte GemeindestruKtUIEN ...........ooi i 19
Schweizer Gemeinden und das New Public Management (NPM) ........cccccceiniiineininenen. 21
Das NPM im betrieblichen Strassenunterhalt ..............ccccccooiiii e, 22
ASTRA-Projekt 2008/004 ........ccoiiiiiee ittt e e sbre e e e snbee e e et e e e s anbee e e ennees 23
Aufbau des FOrsChungsheriChtS. ..........uuuuiiiii e 24
Ziele der FOrsChuNgSarDeit .........oovvvvviiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt aeaaeeaees 24
Stand der Praxis und Fragen der PraxiS.........cccoociiiiiiiiiniiiniiini e 25
Stand der Praxis — Betrieblicher Strassenunterhalt................ccccoooiiiiiin, 25
Normative Grundlagen im betrieblichen Strassenunterhalt ................ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiicenn, 25
Systematisierung der Aufgaben des betrieblichen Strassenunterhalts ........................... 26
Aspekte der Nachhaltigkeit im betrieblichen Strassenunterhalt................ccccccoeiiiiiiiiiinnnn. 29
Leistungsbereich StrassenreiNiQUNG .......ccocoooeeeeiieiiiiecc e 30
Leistungsbereich WINterdi€nSt..........ccoooiiiiiiiecccccccc e 34
Fragen QeI PraXiS. ... .o s 43
Stand der Forschung und Fragen der FOrsChung .......ccccooviiiiiiiiiiiiniie e 45
ENtSCheidungSMOAEIIE ..........en s 45
Forschungsfeld Betrieblicher Strassenunterhalt allgemein...........ccccooooiiiiiiiiiiiiiiiiccccce, 47
Forschungsfeld Operations RESEAICH ..o 48
Forschungsfeld Wirtschaftlichkeitsanalyse und Effizienzsteigerung.........ccccooeeeeiiiiiiiinnn. 50
Forschungsfeld Interkommunale Zusammenarbeit (IKZ) ........cccooooiieiiiiiiiiiiiciccccceccce, 50
Fragen der FOrSCRUNG.......cooiiiiiii ittt et e e sbreeeeaaes 51
FOISCRUNGSIUCKE ...ttt e e et e e et e e e e aaes 52
Einfuhrung in das IKZ-Prozessmodell im betrieblichen Strassenunterhalt ............. 55
Erklarung und Aufbau des MOdElIS ... 56
Aufbau des interkommunalen Prozessmodells............coooiiiiiiiiiiieee e 58
Beurteilungskriterien kooperationsfahiger Aufgaben ..........cccooooiiiiiiiiiiiiiiiccccccc, 62
IKZ-EIGNUNGSTEST . ...ttt ettt ettt e st e e et e e e e neeas 71
Ausgestaltung der IKZ-OrganiSatioN ............cuueeeiiiiiieiiiiee et 72
Grundlagen der interkommunalen Zusammenarbeit (IKZ) ..........cccoviiiiiiiiiniee e 77
Vor- und Nachteile @INEr IKZ ... e e e e e eneees 77
Kommunale KooperatioNSfOrMEN..........ocuuiiiiiiiiie et 78
Erfolgsfaktoren @iNer IKZ ....... ..o 81
Operatives Prozessmodell — Gerateeinsatzoptimierung .......ccccceeevviiiiieeeeeenniniiieeen. 85
Einfihrung in das Performance Management ...........cooouuieeiiiiiee e 86
[T 1S3 (0 a0 ] o= [ 1 PO OPPPPPN 87
Performance — Begriffliche Grundlagen ............cooo e 87
Performance MEASUIEMENL..........uuiiiei i iiiieieree e e s e ettt e e e e e e s s eebeer e e e e e e s e annteaereeeeeseannnreeeeees 88
Performance ManagemMeNt...........cooi it et e e e e e e eeee s 92
Prozessleistungsermittlung im betrieblichen Unterhalt ..., 96
Identifikation der WerkhOofProZESSe.......uueiiii i 97
Prozess-LeistungsS-Ermittiung ...........ooo e 98

August 2014 5



5.3

531
53.2
5.3.3
A-6

6.1

6.1.1
6.1.2
6.1.3
6.14
6.2

6.2.1
6.2.2
6.2.3
6.3

6.3.1
6.3.2
6.3.3
A-7

7.1

7.1.1
7.2

7.2.1
7.2.2
7.2.3
7.2.4
7.2.5
7.2.6

A-8
A-9
9.1

9.2
9.3

Teil B

1480 | Prozess- und wirkungsorientiertes Management im betrieblichen Strassenunterhalt

Holistische Prozesskosten- und LeistungSOptimierung .........ccuvveeieeeeeiiiiiiieeeeee e 111
Prozessleistungs- und Kostenmodell.............oceeeiiiiiiiiiiii e 114
Anwendung des Prozessleistungs- und Kostenmodells........ccccccoevvviiiiiiinie i, 127
Teilmodell | — Zusammenfassung und Fazit...........cccccooi i 136
Operatives Prozessmodell — Werkhofstandort- und Routenoptimierung............... 137
Werkhof-StandortplanuUng ..........oooveeeeiiiiie e e e 137
Grundlagen zur StandortoptiMIEIUNG ........c.uueeeiiiiiee et 138
Werkhofstandort — Net Present Value (NPV)-Berechnungsmethode..............ccccocveeee 143
Werkhofstandort-Routen-MoOdell..............oooiiiiiiiiiiiie e 147
1. Stufe: Grobanalyse zur indikativen Vorentscheidung..........cccccccveeiiiiiiiieeeee e, 151
Grundlagen zur TOUreNPIANUNG ........ceereeiii i ccirr e e e e e e e e s s snnraraeeeeeeeeanns 156
Grundprobleme der TourenPlanUNQ ..........ccccviiiiee e e e 159
2. Stufe: Standort- Detailanalyse zur Entscheidungsfindung ........ccccccceeviiiiiiieeneennnns 163
Berlicksichtigung der Entwicklungsschwerpunkte in den Gemeinden .............c..cccuveeee. 166
Holistische IKZ-EffizienzbereChnung ... 168
Grundlagen der EffiZieNZanalySe ..........coooiiiiiiiiii e 168
Effektivitat und Effizienz — begriffliche Abgrenzung...........ccccoiiiiii e, 169
SKAIBNEIIIAGE ... .eeee ettt et e et e s e bt e e s e e e e e neee 170
ReEaliSIErDarkeitSIEST ... iii it 177
Beispielrechnung IKZ-3: Grundlagen der Berechnung.............cccooee oo, 178
Erfassung des Gemeinde-ISt-ZUStandes ............coovueiiiiiiiiieiiiic e 179
Berechnung IKZ von drei Gemeinden (IKZ-3) .......occuiiiiiiiiiiiiiee e 189
Modell lla: WLP mit einem Werkhof und Routenplanung...........cccooveveeiniieeeinineeenninenn, 191
Modell lla: WLP mit zwei Werkhdfen und Routenplanung ...........coceeeeiiieeeiniiecenninees. 199
Modell llb: ,,Griine Wiese“-Modell und Routenplanung ...........cccccevvieeieiiienenniieee i 201
Gegenuberstellung der Aufgabenerflllungs-Varianten ..........ccocccuveeeiieeiniiiiiieeeee e 204
Sensitivitdtsanalyse der BeispielreChNUNG ........cooiiiiiiiiiii e 207
Abschliessende Beurteilung des RealisierbarkeitStests ..........cccccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieenen, 210
Gesamtmodell — Handlungsempfehlungen...........ccccci 211
Zusammenfassende Beurteilung und AUSBIICK .....ccooiiiiiiiiii 211
Bedeutung der Ergebnisse flr die Praxis ..o, 212
Bedeutung der Ergebnisse fir die Wissenschaft............ccccoviiiiiiiiiciece e, 213
Ausblick auf den weiteren Forschungsbedarf............cooiiiii e 215
N ]8T 741 ] o = o 217
Abbildungsverzeichnis TeIl A .. ... e e rernrsrsrnrernne 218
Literaturverzeichnis TeIl A ... e 222

Empirische Untersuchung und Praxistest in den Gemeinden — WIFpartner AG ... 229

AUSGANGSIAGE ettt et e e e e a e 229
Empirische Datenerhebung ... 229
Ziel der empirische DatenerNebUNG.........cooouiiiiiiiiiiei e 229
SYSIEMGIEURTUNG ...ttt e e e s e e e et e e e e 230
Strassenverkehrsanlage ... 230
W1 o= YU o] o T= T a1 EST= L1 o] o S 230
Leistungsbereiche und KOSteNZUordnuUNG ........coooeeeieieieie e 231
SyStEMALIK eI KOSTEN .....eeiiiiii i e et e e e e e e 232
DatenNerNEDUNG ...ttt e e e e e e e e e e e e 232
ANSPIUCH UNG GULE ..eeeiiieiiiiiee ettt ettt e ettt e e e e e e s bbb e e e e e e e e e e anbeseeeeaens 232
Beteiligte GeMEINUEN. ........eiiiiiiii e e e 233
RV o1 0 [=1 0= o PP PUPPRRPPPPRR 233
UNLErSUCNUNGSZEIIAUM .....eiiiiiiiie ettt sttt sttt e et e e s et e e s nneeeesnnneeeas 233
AUSWErtUNG UNA RESUIALE ........cooiiiiiiiiiiiee et 234
TN Lo F=To [=To F=1 =] o PSRRI 234
Organisation des betrieblichen Strassenunterhalts ...........ccccccoviiciiiiiiie e 234
(CT= 1o [0 |10 1T=] o H PP URUTPUPPPPRR 235
KOS BN . 242
PraxiSteST ... .o 247

August 2014



3.1
3.2
3.2.1
3.2.2
3.3
3.3.1
3.3.2
3.3.3
3.4
341
3.4.2
3.4.3
3.4.4

Teil C

C-1
C-2
2.1
211
2.1.2
2.1.3
2.14
2.2
221
222
2.2.3
224
225
2.3
23.1

c-3
C-4

Teil D
D-1

2.1
2.1.1
D-3
3.1
3.1.1
3.2
3.2.1
D-4
4.1
41.1
4.1.2
413
4.1.4
415

1480 | Prozess- und wirkungsorientiertes Management im betrieblichen Strassenunterhalt

ZIBIE PraXiSTEST. .. ceii ittt e e e ettt et e e e e e bbb e et e e e e e e b e e re e e e e e e aaane 247
SYSIEMGIIEAETUNG ...ttt s s e e e e e eeeas 247
System Strasse und Systematik der KOSIEN .........cooivviiiiiiiee e 247
Normierung des WiINterdiENSt........ccvei i e e e s 247
(D= 10=] 0 T=T4 g 1T o 10 ] o PR 249
ANSPIUCH UNA GULE .....viieeic e e e e s e e e e e e e st e e e e e e s e annrnneneeeeesennnes 249
Beteiligte, Untersuchungszeitraum und Datenerhebung ..........cccccccoviiiiiiieeee i, 249
RV 0] o =Y 4 =1 o PR 249
Resultate UNd AUSWEITUNG ......vveiiiiiiiie ettt e e e s e e e s nnneee s 250
GruNAIAGEAALEN ........eeiiiiiieiie ettt e bbb e e e e nb e e 250
Organisation des betrieblichen Strassenunterhalts .............cccoociiiiiiei e, 251
LCT=T0To | T 1T= o OO PP PP PP PTPPPP 253
KOS I s 259
Abbildungsverzeichnis Teil B .......cooiiiiiiiiiiei e 265
LiteraturverzeiChnis TeIl B .......ooiii et 267

Rechtliche und organisatorische Aspekte einer interkommunalen Organisation —

Federas BeratUNg AG ..ottt e e e st e e e e e e s s st e e e e e e s e e nnrneeees 269
Einflhrende BEmMErKUNGEN ......ooiiii ittt e s 269
Kurzdarstellung moglicher RechtSformen ... 269
A Offentlich-rechtliche FOIMEN..........c.couiiiiiiiieiceceete ettt 269
Sitzgemeinde mit ANSChIUSSVErtrag........ccooeeeeiieii i, 269
ZWECKVEIDANG .....ciiiiiiiie et e e et e e e e e s e e e e e e e e e anees 270
Selbststandige Gemeindeanstalten (selbstandige 6ffentlich-rechtliche Anstalt) ............ 270
Offentlich-rechtliche SHItUNGEN .......ccviiiiiiiece et 270
B PrivatreChtliche FOrMEN..........ooiiiiiiii e 271
AKEENGESEIISCNATT ..ot 271
Gesellschaft mit beschrankter Haftung (GMDBbH) ..........oooiiiiii e, 271
GENOSSENSCRNAT .. e e e e r e e e e e s anne 271
RV =] = 1o PRt 272
PrivatreChtliche SHIUNG .....oooiiiiiii e 272
Handlungsalternativen einer GEMEINAE..........iiiiiiiiiiciecece s 273
Gemeinde als BiNKEAUTET ........ooii e 273
Gemeinde als (Mit-)EIgentlimer ... 275
Musterablauf flr das VOIrgehen ... 277
Abbildungsverzeichnis Teil C ... 279
Leitfaden fur den siedlungsibergreifenden betrieblichen Strassenunterhalt ....... 281
Musterablauf flr das VOrgehen ...... ... 281
Leitfaden — Stand der PraXiS ... e e s 283
Stand der Praxis — Betrieblicher Strassenunterhalt .............cccoooiiiiiiiies 283
Systematisierung der Aufgaben des betrieblichen Strassenunterhalts ......................... 283
Manual zur GerateeinsSatZOPtiMIEIUNG . ..uuiieeei i ciiiiiiee e e e et e e e e e e e e e e e e ennneeeees 285
Prozessleistungsermittlung im betrieblichen Unterhalt ...............cccccooii e, 285
Prozess-LeistungS-Ermittlung ..........ooo e 287
Holistische Prozesskosten- und LeistungSOptimierung ........cc.eueeeveeenniiiiiieeeeeeeneniiieeen. 292
Anwendung des Prozessleistungs- und Kostenmodells ... 300
Leitfaden — Werkhofstandort- und Routenoptimierung .......ccccccooviiiiiiieieeennniiiiieen. 303
Werkhof-Standortplanung ... e e 303
Grundlagen zur StandortOPtIMIEIUNG .......ooveeeiiieie ettt e e e e e e e eaees 303
Werkhofstandort — Net Present Value (NPV)-Berechnungsmethode..............ccccccoonnne 306
Werkhofstandort-Routen-Modell ... 308
1. Stufe: Grobanalyse zur indikativen Vorentscheidung ............cccceeviiiiiiiieiee i, 310
2. Stufe: Standort- Detailanalyse zur Entscheidungsfindung...........ccccccoviiiiiiiiiiinnns 315

August 2014 7



4.2
D-5
51

1480 | Prozess- und wirkungsorientiertes Management im betrieblichen Strassenunterhalt

Grundprobleme der TourenNPIanUNQG ..........occveiiiiiiiii e 315
Leitfaden —Handlungsempfehlungen ... 321
Bedeutung der Ergebnisse flr die Praxis ...........cccooueiiiiiiiiiiiiic e 321
Abbildungsverzeichnis TeIl D......coociiiiiiie e e 323
LiteraturverzeiChnis TeIl D .....eoiiie e 325
ProjektabSCRIUSS .....viiiiiiee e 333
Verzeichnis der Berichte der Forschung im Strassenwesen ..........ccccevcvveeeiiiieeeene 336

August 2014



1480 | Prozess- und wirkungsorientiertes Management im betrieblichen Strassenunterhalt

Schweizer Gemeinden befinden sich in einem Spannungsfeld aus selbstverstandlich ge-
wordenen hohen Qualitatsanforderungen der Birger, dem hohen Wettbewerbsdruck tber
zukunftige Standortvorteile (Steuervorteile) und dem gestiegenen Kostendruck bei der
Erbringung 6ffentlicher Leistungen. Dies fiihrt dazu, dass sich Schweizer Gemeinden ei-
nem immensen Leistungsdruck ausgesetzt fuhlen, um den immer komplexer werdenden
Anspriichen und Aufgaben gerecht zu werden. Aus diesen genannten Griinden werden
immer ofters (abseits von Fusionsgesprachen) Alternativen zur Eigenleistung in der 6f-
fentlichen Aufgabenerfiillung gesucht, die Effizienzsteigerungen erlauben und zugleich es
den Gemeinden ermdglichen, den hohen Ansprichen ihrer Blrger gerecht werden.

Im Rahmen des Forschungsprojektes ASTRA 2008/004 ,,Prozess- und wirkungsori-
entiertes Management im betrieblichen Strassenunterhalt” wurde ein Prozessmodell
zur Entscheidungsfindung fir interkommunale Kooperationen im betrieblichen Strassen-
unterhalt zur wirtschaftlichen Optimierung der kommunalen Unterhaltsleistungen entwi-
ckelt. Das Modell der siedlungsuibergreifenden Zusammenarbeit im betrieblichen Stras-
senunterhalt bietet den Gemeinden klare und systematische Strukturen und liefert eine
objektive Entscheidungsunterstiitzung, um langfristig eine interkommunale Zusammenar-
beit erfolgsversprechend durchfiihren zu kénnen. Dies ermoglicht den Gemeinden auch
in Zukunft handlungsfahig zu bleiben und so dem Burger einen attraktiven Standort zu
bieten.

Der vorliegende Forschungsbericht setzt sich aus den drei Teilen A, B und C zusammen.

In Teil A des Instituts fir Bau- und Infrastrukturmanagement der ETH Zirich (Autor:
L. Koller) erfolgt die Entwicklung eines Prozessmodells zur Entscheidungsfindung fur
interkommunale Kooperationen im betrieblichen Strassenunterhalt. Die Zielerrei-
chung wird in Teil A auf Basis von zwei Teilmodellen (Teilmodell I: Kosten-Leistungs-
Modell zur optimalen Geratekonfiguration und Teilmodell Il: Werkhofstandort-Routen-
Modell zur Entscheidungsfindung fir interkommunale Kooperationen im betrieblichen
Strassenunterhalt) sichergestellt.

Das Teilmodell | auf operativer Prozessebene fokussiert auf die Entwicklung und Herlei-
tung einer Zielfunktion zur optimalen Geréateausstattung und -bereitstellung. Basierend
auf dem von Girmscheid entwickelten Modell zur Werkhofkonzeptionierung fiir Bauunter-
nehmen [1] und den dazugehérigen Leistungsberechnungen fir Baugerate [2] wird ein
holistisches Modell zur Leistungsberechnung entwickelt, das leistungsmindernde Fakto-
ren identifiziert und in der Berechnung berlcksichtigt. Dieses Berechnungsverfahrens lie-
fert als Resultat eine Kosten-Leistungs-Funktion fur die jeweiligen Unterhaltsgeréte, die
es erlaubt, den Einsatz von Ressourcen optimal zu gestalten, um einerseits eine hohe
Auslastung der eingesetzten Gerate zu erreichen und andererseits dem Aspekt der Effi-
zienzsteigerung in der Aufgabenerfillung gerecht zu werden. Aus dem operativen Leis-
tungsmodell kénnen fir jedes Leistungsgerat Leistungsgrenzen mit den jeweiligen Kos-
tenparametern simuliert werden.

Im Teilmodell 1l wird — aufbauend auf den Ergebnissen des Teilmodells | — den Verant-
wortlichen ein Modell zum Auffinden eines optimalen Werkhofstandortes mit zugehdriger
Tourenplanung geboten, sodass durch die systematische Anwendung des Modellkonze p-
tes minimale Gesamtkosten erreicht werden kdnnen. Die theoretisch entwickelten Modell-
Ergebnisse werden einem Realisierbarkeitstest unterzogen, um so die Anwendbarkeit
und Praxistauglichkeit des vorliegenden Modells zu testen und zu gewahrleisten. Das in
Teil A entwickelte Modell bleibt geistiges Eigentum des Autors und alle Rechte der Ver-
wertung dieses Modells verbleiben bei der ETH Zirich. Falls das Modell in eine Pro-
grammsprache umgesetzt wird, muss dies von der ETH Zurich genehmigt werden und es
fallen entsprechende Lizenzgebihren an.
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In Teil B der Firma WIFpartner AG (Autoren: J. Dreyer, A. Herlyn) werden die Auswer-
tungen und Untersuchungsergebnisse einer empirischen Studie durchgefiihrt in Ge-
meinden des Kantons Zurich und eines durchgefiihrten Praxistests vorgestellt. Die Er-
gebnisse der Erhebungen dienen als Input zur Modellgestaltung und fliessen in die Be-
rechnungen des in Teil A vorgestellten Realisierbarkeitstest mit ein. Damit ist es moglich,
eine realitdtsnahe Abbildung des Modells sicherzustellen.

Der Teil C der Firma Federas Beratung AG (Autor: L. Frey-Eigenmann) befasst sich mit
den rechtlichen und organisatorischen Aspekten einer interkommunalen Organisa-
tion. Es werden mogliche Kooperations- und Zusammenarbeitsformen vorgestellt und ein
Musterablauf fur das Vorgehen im Zuge der Umsetzung gezeigt.

Der Teil D des vorliegenden Forschungsberichtes stellt einen Leitfaden zur siedlungs-
Ubergreifenden Zusammenarbeit dar. Er soll als Handlungsleitfaden fur Werkhof- und
Ressortverantwortliche dienen und ist abschliessend als Zusammenfassung des For-
schungsberichtes (vorwiegend des Teils A) zu verstehen.

Den Lesern wird mit dem vorliegenden Forschungsbericht ein systematisch gegliedertes
und strukturiertes Entscheidungsmodell geboten, das Gemeinden ein effizienteres Han-
deln in der Durchfiihrung kommunaler Aufgaben ermdglicht. Mit einem aktiven betriebli-
chen Unterhaltsmanagement und einer damit verbundenen strategischen und strukturel-
len Ausrichtung der Leistungserbringung, liegen Potenziale verborgen, die es zu nutzen
gilt. Zuklnftig soll ein prozess- und wirkungsorientiertes Management ermdglicht werden,
das nicht aufgrund von politischen Grenzen an Nachhaltigkeit und Effizienz verliert.
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Les communes suisses sont sous tension en raison des exigences élevées devenues
évidentes en matiére de qualité de la part des citoyens. Elles sont également confrontées
a une forte pression concurrentielle sur les avantages futurs liés a la localisation (avan-
tages fiscaux) et une pression accrue sur les colts en matiére de services publics. De ce
fait, les communes suisses se sentent exposées a une pression intense de performance
de sorte qu'elles agissent souvent a la limite de leurs capacités pour pouvoir répondre
aux exigences et taches de plus en plus complexes. Pour ces raisons, elles recherchent
de plus en plus souvent des alternatives (en marge des discussions de fusion) pour une
contribution personnelle dans I'exécution de taches publiques qui permettraient a la fois
d'augmenter l'efficacité et de répondre aux exigences élevées de leurs citoyens. Le mo-
déle de coopération transversale pour l'entretien des routes offre aux communes des
structures claires et fournit une aide objective a la prise de décision dans le but de pou-
voir mettre en place a long terme une coopération intercommunale réussie. Cela permet
aux communes de rester efficaces a I'avenir et donc d'offrir un site attrayant aux citoyens.
C'est a cette fin qu'un modele de processus et de décision de coopération intercommu-
nale pour l'optimisation économique des services d'entretien communaux a été dévelop-
pé dans le cadre du projet de recherche ASTRA2008/004 « Gestion orientée proces-
sus et efficacité dans I'entretien des routes ». Ce modeéle comprend trois parties : A, B
et C.

La partie A, proposée par I'Institut pour la gestion de la construction et des infras-
tructures de I'ETH de Zurich (auteur : L. Koller), présente le développement d'un mo-
deéle de processus pour la prise de décision en matiére de coopération intercommunale
pour l'entretien des routes. Dans cette partie A, la réalisation des objectifs est garantie
sur la base de deux sous-modeéles (modéle partiel | : modéle de colt-performance pour la
configuration optimale des appareils et sous-modele Il : modéle d'itinéraires du site de
dépdt en vue de prendre des décisions pour la coopération intercommunale dans I'entre-
tien des routes). Un modéle holisitique pour la conception des ateliers d’entreprises de
construction et pour les calculs de prestations correspondants est développé sur la base
du modéle développé par Girmscheid ([1],[2]). Le sous-modéle | au niveau de processus
opérationnel est axé sur le développement et la dérivation d'une fonction-cible pour un
équipement optimal. Sur la base d'une délimitation théorique du systéme, un modéle ho-
listique a été développé pour calculer la performance et identifier les facteurs réduisant la
performance et tenir compte de ces derniers dans les calculs. Cette méthode de calcul
fournit une fonction colt-performance pour le matériel d'entretien qui permet d'organiser
de facon optimale I'utilisation des ressources, d'une part, pour atteindre un taux élevé
d'utilisation des appareils et, d'autre part, pour améliorer I'efficacité dans I'exécution des
taches. Sur la base du modéle de performance opérationnel, les limites de performance
peuvent étre simulées avec les paramétres de codts pour chaque appareil. Sur la base
des résultats du sous-modéle |, le sous-modéle Il fournit aux responsables un modéle
pour trouver un lieu de dépbt avec planification des tournées associée, de maniere a
pouvoir réduire les colts totaux au minimum grace a l'utilisation systématique du modele.
Les résultats du modele théorique sont soumis a un test de faisabilité pour tester et ga-
rantir I'applicabilité et I'aspect pratiqgue du modéle.

La partie B, élaborée par l'entreprise WIFpartner AG (auteurs: J. Dreyer, A. Herlyn),
comprend les évaluations et les résultats d'analyse d'une étude empirique réalisées dans
les communes du canton de Zurich. Les résultats d'un test sur le terrain y sont présentés.
Les résultats des enquétes sont utilisés comme idées pour la conception du modéle et
sont utilisés dans les calculs du test de faisabilité présentés dans la partie A. Ainsi, il est
possible de garantir une image du modéle proche de la réalité.

La partie C de I'entreprise Federas Beratung AG (auteur: L. Frey-Eigenmann) est con-
sacrée aux aspects juridiques et organisationnels d’une organisation intercommunale.
Des formes de coopération et de collaboration sont présentées et un scénario-type pour
leur mise en ceuvre est indiqué.
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Partie D constitue un guide pour la collaboration supramunicipale. Il s'agit d'un récapitu-
latif du rapport des recherches.

Un modeéle décisionnel, articulé et structuré de maniére systématique et permettant aux
municipalités une meilleure efficacité lors de la réalisation de tdches communales, est
proposé au lecteur dans ce rapport de recherche. |l s’agit de tirer parti de potentiels dis-
simulés en mettant en ceuvre une gestion opérationnelle active de I'entretien et ainsi en
donnant un caractére stratégique et structurel a la prestation. Une gestion prenant en
compte les processus et les impacts et ne perdant pas en durabilité et en efficacité a
cause de barriéres politiques devrait étre rendue possible a I'avenir.
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Swiss municipalities are caught in the crossfire between their citizens' high demands on
quality that have meanwhile become a matter of course, the high competitive pressure
with regard to the benefits of future locations (tax advantages) and the increase in cost
pressure in relation to the provision of public services. The result is that Swiss municipali-
ties feel themselves subjected to enormous pressure and stretched to maximum capacity
as they battle to meet the ever-growing complexity of the demands and tasks they face. It
is for these reasons that alternatives to providing public services (other than fusion nego-
tiations) are becoming more frequently sought after to increase efficiency and enable
municipalities to satisfy the high demands of their citizens. The model of cross-community
cooperation in the field of operational road maintenance offers municipalities clear struc-
tures and provides objective support for the decision-making process with a view to se-
curing successful inter-communal collaboration in the long term. It will enable municipali-
ties to maintain their ability to act and therefore offer their citizens an attractive location in
which to live and work. To this end, a process and decision-making model of inter-
communal cooperation on the economic optimization of municipal maintenance services
was developed within the scope of the research project ASTRA2008/004 "Process and
effect-oriented management in operational road maintenance”. It consists of parts A,
B and C.

Part A by the Institute for Construction and Infrastructure Management of ETH Zur-
ich (author: L. Koller) focuses on the development of a decision-making process model
for inter-communal cooperation in the field of operational road maintenance. The
achievement of objectives in Part A is secured on the basis of two sub-models (Sub-
model I: cost-performance model for optimum device configuration and Sub-model II: fa-
cility location route model for decision-making in inter-communal collaboration on opera-
tion road maintenance). On an operational level, sub-model | focuses on developing and
deriving an objective function for determining the ideal range of equipment according to
the developed model by Girmscheid ([1],[2]). A holistic performance estimation model that
identifies performance-reducing factors and takes them into consideration in cost estima-
tions was developed on the basis of defined theoretical system boundaries. This calcula-
tion model provides as a result a cost-performance function for each piece of mainte-
nance equipment that enables optimum resource allocation planning aimed at achieving
the best possible use of available resources whilst giving due consideration to aspects of
increasing efficiency in relation to task fulfilment. The cost performance model enables
the simulation of performance limits for each piece of equipment together with the corre-
sponding cost parameters. Sub-model Il builds on the results from sub-model | and pro-
vides the persons responsible with a model for determining the ideal inventory depot lo-
cation and route planning, enabling them to achieve minimum overall costs by systemati-
cally applying the model concept. These theory-based model results are subjected to a
feasibility check to verify and guarantee the practical suitability of the model in hand. The
model developed in part A stays intellectual property of the author. Its copyright and right
of usage remain with ETH Zurich. The translation of the model into any programming lan-
guage or its integration into any piece of software requires a prior written consent of ETH
Zurich and licencing fees will apply.

Part B by WIFpartner AG (authors: J. Dreyer, A. Herlyn) presents the evaluations and
results of an empirical study carried out in municipalities of the canton of Zurich together
with those of a practical test. The results of the surveys serve to provide input for the de-
sign of the model and flow into the calculations for the feasibility test presented in Part A.
They make it possible to ensure model mapping is realistic.

Part C by Federas Beratung AG (author: L. Frey-Eigenmann) deals with legal and or-

ganizational aspects of inter-municipal organizations. Feasible forms of cooperation and
a schedule pattern for the implementation in the municipalities will be presented.
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Part D is a guideline for inter-municipal structures with the aim of summing up the rele-
vant topics of this research project.

As such, readers were offered a systematically organized and structured decision-making
model that allows municipalities to act more efficiently when performing their municipal
tasks, and also offers arguments in favour of inter-municipal cooperation. With an active
operational street maintenance management hidden potentials can be discovered.
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Prozessmodell zur Entscheidungsfindung
fur interkommunale Kooperationen im
betrieblichen Strassenunterhalt — IBIl, ETH
Zurich

Der Werterhalt kommunaler Infrastruktur spielt eine wesentliche Rolle im
Standortwettbewerb in der heutigen globalisierten Wirtschaft. Eine gute Infrastruktur wird
heutzutage als selbstverstandlich angesehen, wobei oftmals Gber das Spannungsfeld in
welchem sich Schweizer Gemeinde, Stadte und Kantone befinden, hinweggesehen wird.

Schweizer Gemeinden befinden sich in einem Spannungsfeld aus Birgerzufriedenheit,
Servicequalitat und Kosteneffizienz, um auch zuklnftig ihre Standortvorteile auszubauen
und die Attraktivitat der Gemeinde sicherzustellen. Wahrend privatwirtschaftliche Unter-
nehmen gezwungen durch den standigen Wettbewerbsdruck vorwiegend durch ékonomi-
sche Aspekte vorangetrieben werden, so spielt bei der 6ffentlichen Hand auch der politi-
sche Aspekt eine wesentliche Rolle. Denn erst wenn Politiker die Notwendigkeit des
Handelns und des Abweichens von bewéhrten Strukturen erkennen und hinter ihren Ent-
scheidungen stehen, kénnen 6konomische Potentiale vollstdndig ausgeschopft werden.
Ferner werden Politiker angehalten nach einer langfristigen und somit an einer der Infra-
struktur lebenszyklusorientierten Ldsung zu arbeiten, um so den Komponenten Ser-
vicequalitat, Birgerzufrieden und Kosteneffizienz gerecht zu werden. Der von den Bir-
gern gewinschte hohe Qualitéatsstandard der Infrastruktur sowie der standig steigende
Kostendruck auf offentliche Verwaltung setzt Schweizer Gemeinden unter einen standi-
gen Leistungsdruck. Es gilt, dem Paradigma ,value for money*“ in der offentlichen Aufga-
benerfillung gerecht zu werden, um so den jeweiligen Standort der Gemeinde Attraktivi-
tat zu verleihen und dem Burger folglich eine Infrastruktur auf hohem Qualitatsniveau zu
bieten.

Die Reformbestrebungen zur Problemldsung in den Schweizer Gemeinden sind sehr
vielfaltig und reichen vom New Public Management (NPM), Uber Gebietsreformen und
der Suche nach neuen kooperativen Formen der Zusammenarbeit, um die 6ffentlichen
Aufgaben und deren dazugehérigen Prozesse effizienter gestalten zu kénnen. Schweizer
Gemeinden, Stadte und Kantone sind zur LOsung dieses oben genannten
Spannungsfeldes daher vermehrt auf der Suche nach einer Effizienzsteigerung in der
offentlichen Aufgabenerfillung, um den hohen Ansprichen ihrer Blrger gerecht zu
werden und um auch in Zukunft handlungsfahig zu bleiben zur Sicherung des Wohles
ihrer Burger. Aus diesem Grund wurde vom Schweizerischen Bundesamt fir Strassen
(ASTRA) das Forschungsprojekt ~ ASTRA  2008/004  ,Prozess- und
wirkungsorientiertes Management im betrieblichen Strassenunterhalt — Modell
einer siedlungsibergreifenden Zusammenarbeit® initiiert.

Die vorliegende Forschungsarbeit hat zum Ziel, ein interkommunales Prozessmodell im
Bereich des Dbetrieblichen Strassenunterhalts zu entwickeln, das Wege zur
Effizienzsteigerung und Kostensenkung im betrieblichen Strassenunterhalt aufzeigen soll.
Schweizer Gemeinden wird damit eine Entscheidungsgrundlage fir einen
interkommunalen Zusammenschluss (IKZ) geboten, die es ermdéglicht dem hohen
Qualitatsanspruch der Burger gerecht zu werden und gleichzeitig eine wirkungsorientierte
Leistungserbringung und Effizienzvorteile in der Aufgabenerfillung zu erreichen.
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Problemstellung

In vielen Bereichen der Kommunalverwaltungen der Schweiz werden seit langerem neue
Formen der Zusammenarbeit zwischen Gemeinden, insbesondere auch weitgreifende
Gemeindefusionen diskutiert. Alternativ zu einer in der Regel politisch schwer
umsetzbaren Gemeindefusion kann die Zusammenlegung der Aufgabenerfillung in
einem Teilbereich bereits zu einer Effizienzsteigerung in der o&ffentlichen
Aufgabenerfillung beitragen.

Ein mdgliches  Anwendungsgebiet fir eine solche siedlungsubergreifende
Zusammenlegung respektive interkommunale Kooperation stellt der kommunale
betriebliche Strassenunterhalt dar. Dieser wird derzeit mehrheitlich als klassische
Eigenleistung erbracht, wobei beobachtet werden kann, dass insbesondere Gemeinden
mit kleiner bzw. mittlerer Einwohnerzahl keine optimale Grosse aufweisen, um einen
kostenoptimierten betrieblichen Strassenunterhalt gewahrleisten zu kénnen.

Insbesondere kleinere Gemeinden stossen vermehrt an ihre Leistungsgrenzen in der
kommunalen Aufgabenerfillung und sind nicht in der Lage die komplexe Vielfalt des
Strassenbetriebes qualitats- und kostengerecht durchzufiihren. Dies hat zur Folge, dass
die Gerateausstattung der kommunalen Werkhéfe eine sehr schlechte Auslastung
aufweist verbunden mit einer hohen finanziellen Belastung und daraus folgenden
Einbussen in der Effizienz der Leistungserbringung.

Bei einer siedlungsibergreifenden Zusammenarbeit als Kooperation der Gemeinden wird
erwartet, dass diverse betriebliche und organisatorische Vorteile (beispielsweise
Skalenertrage) erzielt werden kdnnen. Es wird vermutet, dass eine Effizienzsteigerung
durch Grossenvorteile beispielsweise durch eine verbesserte Auslastung des Inventars
und des Personals, durch den Aufbau von Spezialwissen innerhalb der Zusammenarbeit
sowie durch Senkung der durchschnittlichen Betriebs- und Investitionskosten erreicht
werden kann. Es ist jedoch weitgehend unbekannt, wie eine Umsetzung dieser Vorteile
durchgefiihrt werden kann und welche Kosteneinsparungen tatsachlich erreicht werden
kénnen.

Besonderheiten der Schweizer Gemeinden

Schweizer Gemeinden nehmen eine besondere Stellung ein. Sie sind als eine dem Staat
eingegliederte Gebietskérperschaft zu sehen, die durch Selbstverwaltung mit eigenen
gewahlten Organen alle Angelegenheiten der ortlichen Gemeinschaften im Rahmen der
Gesetzt in eigener Verantwortung regelt. [3]

Die Schweizer Gemeinden stehen unter der Oberaufsicht der 26 Kantone, die fur die
Organisation und die Bestimmung der Aufgaben der Gemeinden zustandig sind. Den
Gemeinden ist es selbst Uberlassen innerhalb der kantonalen Gesetzgebungen eine
geeignete Organisation sowie Verwaltungsstruktur zu bilden, Steuern zu erheben und
ebenso jene Aufgaben selbststandig zu erflllen, die nicht in die Kernkompetenz der
Kantone oder des Bundes fallen. [4] Laut Ladner [5] ist bei Schweizer Kantonen eine
Tendenz zur zentralen strategischen Steuerung bei den zu Ubertragenden Aufgaben
festzustellen, wahrend bei der operativen Umsetzungen den Gemeinden mehrheitlich ein
immer grosserer Gestaltungsspielraum zugestanden wird. Da sich wie erwahnt die
Gemeinden unter der politischen Aufsicht der Kantone befinden, unterscheiden sich
sowohl der politische und administrative Aufbau der Kommunen als auch die
Aufgabenbereiche und Grdssen der Gemeinden stark von Kanton zu Kanton." Zudem
kbénnen Gemeinden in Gemeindetypen (Zentren, Suburbane Gemeinden,
Einkommensstarke Gemeinde, Periurbane Gemeinde, Touristische Gemeinden,
industrielle Gemeinden etc.) eingeteilt werden (siehe Abb. A-2).

1

Vgl. Schweizerisches Bundesamt fiir Statistik (2013)
(http://mww.bfs.admin.ch/bfs/portal/de/index/regionen/11/geolinstitutionelle_gliederungen/01b.html) abgerufen
am 25.02.2013
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Gemeindetypen (9) nach dem Zentren-Peripherie-Modell von 2000
Typologie des (9) selon le model 't ériphérie, en 2000

Gemeindetypen (9)

Typologie des communes (9) XN
Zontran 3

st

) Suburbene Gemainden
Communes surburbaines

[ Einkommensstarke Gomaindan
Comm Glove

—— Periurbano Gomaindon
L Communes nos

i lndustriolle und tartire G den
Communes industrielles ot tertiairas.

Quolle: ThomaKart, BFS
© Bundesamt fr Statistik / Office fédéral de la statistique, ThemaKart, Neuchatel 2004 - Relief: swisstopo, Wabarn / K00.18 Source: ThemaKart, OFS

Abb. A-1: Gemeinden der Schweiz sortiert nach Gemeindetypen®

1.2.1 Dezentralisation

Schweizer Gemeinden sind stark durch eine Dezentralisation der Aufgaben
gekennzeichnet. Héfelin und Mdller [6] verstehen unter Dezentralisation ,dass die
Erfillung bestimmter sachlicher Aufgaben einem besonderen Verwaltungsorgan
ausserhalb der Zentralverwaltung Ubertragen wird, das Uber eine gewisse
Selbststandigkeit (Autonomie) verfugt".

Die Vor- und Nachteile der kommunalen Dezentralisation werden in der einschlagigen
Literatur haufig diskutiert. Eine allgemeine, grobe Zusammenfassung auf Basis
polittkonomischer und verwaltungssoziologischer Sicht wird in Abb. A-2 gezeigt.

Vorteile der Dezentralisation Nachteile der Dezentralisation

e Thematisierung (Offentliche Aufgaben | e Differenzen  (Durchfihrungs-  und
bleiben auf der Tagesordnung) Entscheidungsspielraum  fuhrt  zu

e Effizienz (Entscheidungen, die Differenzen in der Umsetzung von
dezentral gefallt werden, sind sach- Gesetzen)
und bedarfsgerechter) e Tragheit (Mehrere Akteure sowie

o Regionalitat (Aufgaben kénnen besser unterschiedliche Interessen kénnen zu
regionsbezogen unter Einfluss der langen  Entscheidungswegen  und
Bevolkerung  bewaltigt  werden; tragem Agieren fiihren)
Berucksichtigung lokaler Interessen; | e Interessen (Das Gesamtinteresse des
Mehr Beteiligung der ortsbezogenen Kantons und Bundes riickt hinter die
Politik) Einzelinteressen)

Abb. A-2: Vor- und Nachteile der kommunalen Dezentralisation [7] [8]

2 vgl. Schweizerisches Bundesamt filr Statistik (Gemeindetypologie 2000); http:/iwww.bfs.admin.ch/bfs/portal/
de/index/regionen/11/geo/raeumliche_typologien/01.html abgerufen am 18.11.2010
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Subsidiaritatsprinzip

Ein Charakteristikum zur Beschreibung der Beziehung zwischen Kanton und Gemeinden
stellt das sogenannte Subsidiaritdtsprinzip dar. Dieses ist als Grundgedanke der
Aufgaben- und Kompetenzteilung zwischen Gemeinden und Kanton zu verstehen,
welches einerseits der Frage nachgeht, welche Aufgabenerfillung von den Kommunen
ausgefuhrt werden soll bzw. muss. Fuchs (in [9]) stellte fest: ,So viel kommunale
Aufgabenerledigung wie méglich, soviel Staat wie notig*.

Das Subsidiaritatsprinzip verlangt somit, dass der Kanton nur in jene Aufgaben eingreift,
die es sachlich bedingen wahrend es angestrebt werden soll, Aufgaben auf mdoglichst
tiefer staatlicher Ebene zu erfiilllen. Steiner [7] schliesst daraus, dass so viele Aufgaben
wie moglich von Gemeinden tbernommen werden sollen unter der Voraussetzung, dass
es den Gemeinden sowohl sachlich moglich ist, als auch zu quantitativ und qualitativ
guten Entscheidungen und Ergebnissen flhrt.

Autonomie der Gemeinden

Eine weitere Besonderheit der Schweizer Gemeinden ist ein hohes Mass an Autonomie.
Waéhrend bis 1999 in der Schweizer Bundesverfassung die Gemeinden nicht erwahnt
wurden, garantiert Art. 50 der neuen Bundesverfassung von 1999 die
Gemeindeautonomie nach Massgabe des Kantonalen Rechts. Zudem wird der Bund
angehalten so zu handeln, dass auf die Gemeinden sowie im Besonderen auf die
Situation der Stadte, Agglomeration und Berggebiete Ricksicht genommen wird.?

Laut Steiner [7] unterliegt die Autonomie der Gemeinden einer dynamischen Entwicklung,
die nicht nur Verédnderungen beispielsweise in den finanziellen Randbedingungen und
dem sozialen Gefligen mit sich bringt, sondern auch zu einer Veranderung in der
Komplexitat 6ffentlicher Aufgaben fuhrt. Damit einhergehend wird zunehmend auch eine
Veranderung der Anspriche an die kommunalen Leistungserbringer durch die Blrger
wahrgenommen. Friedrich et al. [10] spricht dann von Gemeindeautonomie, wenn
Gemeinden selbststandig bestimmen konnen, welche Aufgaben sie wéhlen und in
welcher Art und Weise die Aufgabenerfillung zu erfolgen hat.

Aufgaben der Gemeinden

Wie eingangs erwahnt, wird der Umfang der Gemeindeautonomie nach Massgabe des
Kantonalen Rechts bestimmt. Ebenso ist auch der Aufgabenbereich, den Gemeinden
wahrzunehmen haben je nach Kanton unterschiedlich. In der Unterscheidung von
kommunalen Aufgaben spricht man von Aufgaben mit Gbertragenem Wirkungskreis und
jenen mit eigenem Wirkungskreis. Bei Ubertragenen Kommunalaufgaben wird die
Gemeinde mit dem Vollzug des kantonalen Rechts beauftragt. Im Gegensatz dazu ist bei
Aufgaben mit eigenem Wirkungskreis nicht nur ihr Vollzug durchzufuihren, sondern auch
die rechtliche Regelung. [11] [7]

Folgende Aufgaben zahlen vermehrt zu den kommunalen Kernaufgaben und somit auch
zur Autonomie der Gemeinden:

e Organisation und Verwaltung: Erlass der Gemeindeordnung, Wahl der Exekutiv- und
Verwaltungsorgane, Verwaltung und Beschaffung der Finanzen, Festlegung des
Steuersatzes, etc.

e Sozialwesen: Alters- und Sozialfiirsorge, Gesundheitswesen

¢ Bildung: Kindergéarten und Schulen

e Bau: Kehrrichtabfuhr, Ver- und Entsorgung (Wasser, Gas,...), Gemeindestrassen, Kul-
tur- und Sporteinrichtungen

® vgl. Bundesverfassung der Schweizerischen Eidgenossenschaft SR 101, Art. 50, 1999
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Trotz grober Zuteilungsmoglichkeiten ist es laut Steiner [7] oftmals schwierig, eine
genaue Zuordnung einer jeden kommunalen Aufgabe zu treffen. Vielmehr ist oftmals eine
Auslegung der Gesetzestexte gefragt, um konkrete Fragestellungen beziglich der
eindeutigen Zuordnung kommunaler Aufgaben treffen zu kénnen.

Fragmentierte Gemeindestrukturen

Neben der hohen Autonomie der Gemeinden ist besonders die kleinrAumige Struktur der
Schweiz hervorzuheben, die besonders im internationalen Kontext zum Vorschein tritt.
Wahrend die grosste Gemeinde Zirich 393595 Personen” zahlt, sind in der Tessiner
Gemeinde Corippo lediglich ca. 20 Einwohner gemeldet. Daraus ist bereits gut
ersichtlich, dass sich die Schweizer Gemeindelandschaft durch eine hoch fragmentierte
Struktur auszeichnet.

Waéhrend in den Jahren 1990 bis 2000 ein Gemeinderiickgang im amtlichen
Gemeindeverzeichnis von ca. 4 % verzeichnet werden konnte, hat sich alleine zwischen
den Jahren 2000 und 2010 die Zahl der Gemeinden in der Schweiz um 11% verringert,
was eine Abnahme von durchschnittlich 30 Gemeinden pro Jahr entspricht.

Die beiden Abb. A-3 und Abb. A-4 stellen den Gemeinderiickgang in der Schweiz in den
Jahren 1999 bis 2013 dar. Daraus ist ersichtlich, dass die Gesamtzahl der Schweizer
Gemeinden kontinuierlich (vorwiegend durch Fusionen) abnimmt.

Jahr 2013 2012 2011 2010 2009 2008 2007 2006 2005 2004 2003 2002 2001 2000 1999
Anzahl 2408 2495 2551 2596 2636 2715 2721 2740 2763 2815 2842 2865 2880 2899 2903

Abb. A-3: Riickgang der Gemeindezahlen von 1999-2013 (Stichtag 1. Januar)
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Anzahl der Gemeinden

Abb. A-4: Entwicklung der Anzahl Schweizer Gemeinden von 1990 bis 2013 per 1. Janu-
ar (Daten abgerufen am 25.02.2013 http://www.portal-stat.admin.ch/gde-
tool/core/xshared/gewo.php?Ing=de-de)

* Vgl. Quartalsbericht zu Bestand und Bewegungen der Bevolkerung der Stadt Zurich, Statistik Stadt Ziirich,
(2012)
(http://www.stadtzuerich.ch/content/prd/de/index/statistik/publikationsdatenbank/Periodika/Bevoelkerung_Sta
dt_Zuerich/BEV_3Q_2012.html)

® Vgl. Historisches Gemeindeverzeichnis der Schweiz;
http://www.portalstat.admin.ch/gdetool/core/xshared/gewo.php?Ing=de-de ; abgerufen am 25.02.2013
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Abb. A-5: Anzahl der Gemeindefusionen von 1990 bis 2012 (Daten http://www.portal-
stat.admin.ch/gde-tool/core/xshared/gewo.php?Iing=de-de)

Entwicklung der Anzahl' Gemeinden in der Schweiz zwischen 1990 und 2010 G1
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1 Stand am 1. Januar des jeweiligen Jahres

Quelle: BFS, Amtliches Gemeindeverzeichnis der Schweiz © Bundesamt fiir Statistik (BFS)

T Stand der Volkszdhlungen beriicksichtigt

Abb. A-6: Entwicklung der Anzahl Schweizer Gemeinden von 1990 bis 2010°

Wahrend sich die Abnahme der Gemeindeanzahl durch Fusionen erkléren lasst (siehe
Abb. A-5 und Abb. A-6), ist die Zunahme der Anzahl grosserer Gemeinden hauptséchlich
durch Bevdlkerungswachstum zu erklaren. Abb. A-7 zeigt die durchschnittliche Anzahl
der Einwohner pro Gemeinde je nach Kanton.

® Bundesamt fur Statistik, Raumliche Struktur (2010), S. 1 (http://www.bfs.admin.ch/bfs/
portal/de/index/regionen/22/publ.html?publicationlD=4219) aufgerufen am 30.03.2012
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Durchschnittliche Anzahl der Einwohner
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Abb. A-7: Durchschnittliche Anzahl der Einwohner pro Gemeinden je nach Kanton [12]

Schweizer Gemeinden und das New Public Manage-
ment (NPM)

Unter der Pramisse, dass Schweizer Kommunen in der o6ffentlichen Aufgabenerfillung
zunehmend an ihre Leistungsgrenzen stossen und zumeist unter Kostendruck arbeiten
mussen, haben sich bereits in den 1990er Jahren eine Vielzahl an Reformen gebildet, die
unter dem Begriff des ,New Public Managements® (NPM) subsummiert werden kdnnen.

Der Begriff des New Public Managements versinnbildlicht eine weltweit erkennbare
Bewegung im Verwaltungsreformwesen, die Umstrukturierungen im offentlichen Sektor
durch eine Verbesserung der Effektivitdat und Effizienz sowie durch Burgerorientierung
anstrebt. [13] Vor allem die institutionelle Sichtweise der Verwaltung und die ihrer
Steuerung pragen das ,Neue“ am New Public Management. In Deutschland wurden die
Reformen daher auch als ,Neues Steuerungsmodell“ zusammengefasst; in Osterreich
und der Schweiz etablierte sich der eher inhaltlich orientierte Begriff der
~Wirkungsorientierten Verwaltungsfihrung® [14]. Grundsétzlich werden dem New Public
Management folgende Schwerpunkte zu Grunde gelegt: [15] [14]

e Wirkungsorientierung: Das Handeln der Verwaltungen sollte sich an den daraus re-
sultierenden Wirkungen orientieren, wobei als ,Zwischenstufe® zur besseren Messbar-
keit und Steuerung die Leistungsorientierung zu nennen ist (z. B. Leistungsindikato-
ren, Evaluation, etc.) [14]

e Organisationsorientierung: Ziel ist es, eine klar Organisation in der 6ffentlichen Auf-

gabenerfillung zu schaffen, die sich durch Hierarchieverflachung, Dezentralisation
sowie strukturiertem Prozessmanagement auszeichnet.
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e Kulturorientierung: Ein priméares Ziel des NPM soll es sein, den Fokus auf Kun-
denorientierung (Bertcksichtigung der Kundenbedirfnisse) zu legen sowie vermehrt
auf eine hohe Qualitatsanspriiche Ricksicht zu nehmen. Ferner gilt es moderne Fiih-
rungskultur sowie Unternehmensstruktur aufzubauen.

e Wettbewerbsorientierung: Zunehmender Wettbewerb fihrt meist zu einer effiziente-
ren Verwendung der Ressourcen. Dieser soll durch Benchmarking sowie Kontraktma-
nagement geférdert werden, um so ein wirkungs- und wettbewerbsorientiertes Han-
deln zu bewirken.

Aus diesen Grundsatzen ergeben sich nach Schedler und Proeller [14] folgende
Handlungsfelder des Public Managements: (in Anlehnung an [14])

e Strategie: Auf welche Visionen, Aufgaben und Ziele soll die Verwaltung ausgelegt
werden?

e Struktur: Wie soll die Aufbau- und Ablauforganisation innerhalb der Verwaltung samt
ihrem zugehdrigen Reglement aussehen?

e Potential: Wie kann das Potential der Verwaltung in Bezug auf die Fahigkeiten des
Personals, des vorhandenen Wissens und der technischen Infrastruktur besser aus-
genutzt werden?

Schedler und Proeller [14] formulieren treffend, dass es kein einheitlich umsetzbares
NPM-Modell gibt. Vielmehr bedarf es einer (gemeinde-)individuellen Anpassung
respektive einer unterschiedlichen nationalen Auspragung.

Das NPM im betrieblichen Strassenunterhalt

Die Grundgedanken und Schwerpunkte des New Public Managements kdnnen auch
erfolgreich auf den Bereich des betrieblichen Strassenunterhalts Ubertragen werden.
Erste Entwicklungsperspektiven in der Anwendung des NPM im betrieblichen
Strassenunterhalt wurden von Durth und Bernhard [16] aufgezeigt. Ein wesentliches
Kernelement des New Public Managements ist die ergebnis- und wirkungsorientierte
Steuerung des betrieblichen Strassenunterhalts mit dem Ziel, eine Effizienzsteigerung
bzw. Kostenoptimierung in den jeweiligen Leistungsbereichen (Grunpflege,
Strassenreinigung, Winterdienst, etc.) zu erreichen.

Die vorliegende Forschungsarbeit liefert einen Beitrag zur Leistungsorientierung, indem
Methoden und Prozesse vorgestellt werden, die die Leistungen im betrieblichen Stras-
senunterhalt quantifizierbar und nachvollziehbar (Einfihrung von Leistungsindikatoren)
machen. Dadurch soll eine vereinfachte Beurteilung der Leistungen méglich sein mit dem
Ziel, daraus Effizienzpotentiale ableiten zu kénnen. Dem Element der Organisationsop-
timierung wird dadurch Rechnung getragen, dass fur einen interkommunalen Zusam-
menschluss eine klare Organisation geschaffen werden soll, die ein strukturiertes Pro-
zessmanagement verfolgt und fir die kommunale Aufgabenerfillung zustandig ist.

Die Kulturorientierung soll im vorliegenden Prozessmodell als Grundanforderung defi-
niert werden, da sich darin die Bedurfnisse der Blrger widerspiegeln. Effizienzoptimie-
rungen diarfen nur unter der Pramisse der Erhaltung des geforderten Qualitatsstandards
erfolgen.

Neben der Steigerung der Wirtschaftlichkeit (Wettbewerbsorientierung) soll ebenso
eine hohere Kostentransparenz erreicht werden, um flexibel im Umfeld agieren zu
kénnen und um die Wettbewerbsféahigkeit sowohl intern als auch extern verbessern zu
koénnen. [17]
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ASTRA-Projekt 2008/004

Das Forschungsprojekt ,Prozess- und wirkungsorientiertes Management im
betrieblichen  Strassenunterhalt - Modell des siedlungsubergreifenden
Strassenunterhalts® wurde in Kooperation mit dem Institut fur Bau- und
Infrastrukturmanagement (IBI), dem Institut fir Verkehrsplanung und Transportsysteme
(IVT) der ETH Zirich sowie den Projektpartnern aus der Praxis, der Fa. WIFpartner AG
und der Fa. Federas Beratung AG, durchgefuhrt (Organigramm vgl. Abb. A-8).

Leitung Begleitkomission
Prof. G. Girmscheid e R. Féssler, Préasident
. . e Prof. H. Frey
Leitungsgremium e C.Minikus
Prof. H.-P. Lindenmann e A. Bukowiecki
R. Staubli e H.Bar
e L. Balsiger
e F. Hurlimann
e P.Dirst
ETH - IBB ETH - IVT WiF-Partner Federas
e Prof. G. Girmscheid e Prof. H.-P. Lindenmann e R. Staubli e L. Frey-Eigenmann
e L. Koller e F. Schiffmann e Dr. J. Dreyer

Abb. A-8: Organigramm des Forschungsprojektes ASTRA 2008/004
Das Forschungsteam setzt sich wie folgt zusammen:

IBl der ETH Zlrich: Das Institut fir Bau- und Infrastrukturmanagement (IBI) der ETH
Zurich wird seit 1996 von Prof. Dr.-Ing. Gerhard Girmscheid geleitet. Das 1Bl wurde mit
der Federfihrung des vorliegenden Forschungsprojektes beauftragt. In der
Forschungsarbeit ist das IBI fur die betrieblichen und wirtschaftlichen Aspekte zur
Entwicklung eines prozess- und wirkungsorientierten interkommunalen
Zusammenarbeitsmodells im betrieblichen Strassenunterhalt verantwortlich.

IVT der ETH Zurich: Das Institut fur Verkehrsplanung und Transportsysteme der ETH
Zirich wird durch Prof. H.P. Lindenmann vertreten. Das IVT wirkte im Rahmen des
Forschungsprojektes als Fachbegleitung im Besonderen bei verkehrstechnischen
Fragestellungen.

WIFpartner AG: Die Firma WIFpartner AG beschaftigt sich mit der Werterhaltung von
Infrastrukturanlagen. Auf Basis ihrer praktischen Erfahrung im Bereich der
Unterhaltsplanung flir kommunale Strassennetze, hat WIFpartner AG die Erhebung und
Auswertung empirischer Grundlagen sowie die Durchfiihrung des Praxistests in den im
Projekt beteiligten Gemeinden bernommen.

Federas Beratung AG: Die Firma Federas Beratung AG beschaftigt sich hauptséachlich
mit der Organisation von Gemeindeverwaltungen. Federas Beratung AG wird in der
vorliegenden Forschungsarbeit mdgliche kommunale Zusammenarbeitsformen aus
politischer und rechtlicher Sicht beleuchten.
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Aufbau des Forschungsberichts

Der vorliegende Forschungsbericht setzt sich aus vier Teilen A, B, C und D zusammen.
Teil D stellt eine Zusammenfassung des Forschungsberichts (vorwiegend des Teils A)
dar und dient als Leitfaden zur Umsetzung einer interkommunalen Zusammenarbeit im
betrieblichen Strassenunterhalt.

ASTRA-Forschungsbericht
2008/004

«Prozess- und wirkungsorientiertes Management im betrieblichen Strassenunterhalt —
Modell einer siedlungstbergreifenden Kooperation»

Teil A:
Institut fur Bau- und Infrastrukturmanagement, ETH Zirich
(Autor: L. Koller)
Prozessmodell einer interkommunalen Zusammenarbeit
im betrieblichen Strassenunterhalt

Tell

Teil B:
Fa. WIFpartner AG
(Autoren: J. Dreyer / A. Herlyn)
Ergebnisse und Auswertungen der empirischen Gemeindeuntersuchungen
Durchfiihrung eines Praxistest zur Kalibrierung des Modells

Teil

Teil C:
Teil Fa. Federas Beratung AG
C (Autor: L. Frey-Eigenmann)
Rechtliche und organisatorische Aspekte einer interkommunalen Organisation

Abb. A-9: Aufbau des Forschungsberichtes ASTRA 2008/004 - Hauptthemengebiete

Ziele der Forschungsarbeit

Das Ziel des Forschungsprojektes ASTRA 2008/004 ,Prozess- und wirkungsorientiertes
Management im betrieblichen Strassenunterhalt - Modell des siedlungsiibergreifenden
Unterhalts® besteht in der Modellierung und Ausgestaltung eines interkommunalen
betrieblichen Strassenunterhalts mit besonderem Fokus auf eine daraus resultierende
Effizienzsteigerung bzw. Kostenoptimierung in der ¢ffentlichen Aufgabenerfullung. Dabei
gilt es die Vor- und Nachteile sowie die Eignung der jeweiligen Organisationsform einer
siedlungsibergreifenden Zusammenarbeit auszuarbeiten und der 6ffentlichen Hand eine
Entscheidungsgrundlage fur ein siedlungstbergreifendes Zusammenarbeitsmodell zu
bieten.

Auf Basis des New Public Managements soll ferner eine wirkungsorientierte
Prozessgestaltung aufgezeigt werden, die die operativen Prozesse hinsichtlich des
Gerate- und Personaleinsatzes optimiert und gleichzeitig auch den hohen Anspriichen
der Birger gerecht wird.

Ziel des Teilmodells | auf operativer Ebene ist es, eine Zielfunktion zur optimalen Ge-
rateausstattung zu entwickeln. Es soll prozessorientiert eine Berechnungsmethode ent-
wickelt werden, die eine optimierte Kosten-Leistungs-Funktion liefert und so den kommu-
nalen Entscheidungstragern Methoden zur Leistungsmessung und Leistungssteuerung
zur Verfigung stellt. Durch Anwendung dieser Berechnungsmethode soll eine bessere
Auslastung des Maschinenparks sowie generell eine bessere Ressourcenverwendung
(Personal, Material, etc.) erreicht werden. Zudem soll den Werkhofverantwortlichen ein
Tool zur Verfigung gestellt werden, das die Simulation von Leistungsgrenzen je Leis-
tungsgerat mit den jeweiligen Kostenparametern erlaubt.
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Ziel des Teilmodells Il (basierend auf den Grundlagen des Teilmodells I) ist die Fokus-
sierung auf die Ausgestaltung einer interkommunalen Kooperation. Ein besonderer
Schwerpunkt soll auf die Auswahl eines geeigneten und kostenoptimalen Werkhofstan-
dortes in Verbindung mit einer wegoptimierten Routenplanung zur Minimierung von Leer-
fahrtkosten gelegt werden. Es soll eine Zielfunktion innerhalb der siedlungsibergreifen-
den Zusammenarbeit entwickelt werden, die es ermdglicht, den besten Ort eines sied-
lungsubergreifenden Werkhofes unter Berlicksichtigung von definierten gemeindespezifi-
schen Randbedingungen zu bestimmen.

Die vorliegende Forschungsarbeit hat zum Ziel, die Frage nach einer optimalen Grdsse
der leistungserbringenden Organisation und dem Einsatz effizienter Betriebsmittel klaren.
Zur Umsetzung dieses Vorhabens soll ein besonderer Fokus auf die Beurteilung der Vor-
teilhaftigkeit respektive Wirtschaftlichkeit auf Basis einer deiner dynamischen Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung des interkommunalen Zusammenschlusses gelegt werden.

Die theoretisch entwickelten Modellergebnisse sollen abschliessen anhand eines
Realisierbarkeitstests angewendet werden. Dabei soll die Vorteilhaftigkeit eines
interkommunalen Zusammenschlusses als Rechenbeispiel in Form von Gréssenvorteilen
(economies of scope and scale, etc.), besserer Auslastung der Geréate, gemeinsamer
Nutzung von Ressourcen, sowie die Vorteilhaftigkeit eines optimierten Werkhofstandortes
mitsamt der zugehdérigen Routenplanung nachgewiesen werden. Wichtig ist zudem die
Uberpriifung  der  Anwendbarkeit und  Praxistauglichkeit des vorliegenden
Prozessmodelles auf Basis eines Realisierbarkeitstests.

Stand der Praxis — Betrieblicher Strassenunterhalt

Ein modernes und zukunftsorientiertes Management des Strassenbetriebsdienstes
erfordert nachhaltige Ansétze im Bereich des betrieblichen Strassenunterhalts in Bezug
auf eine umweltschonende Durchfilhrung der Aufgaben, einen qualitativ hochwertigen
Unterhalt zur Sicherung der langfristigen sozialen und wirtschaftlichen Attraktivitat der
Infrastruktur fir die Bewohner und der regionalen Wirtschaft. Zugleich soll eine
wirtschaftliche Aufgabenerfillung zur Sicherung des Standortvorteils der Gemeinde durch
Anwendung des ©konomischen Minimalprinzips erreicht werden. Um all diesen
Anforderungen gerecht zu werden, wurden in den vergangenen Jahren vermehrt
Forschungsanstrengungen gefuihrt, die einen effektiven Strassenunterhalt erméglichen
ohne den o6ffentlichen Haushalt weiter zu belasten.

Normative Grundlagen im betrieblichen Strassenunterhalt

Die Aufgabe des Normungswesens ist es, den Stand der Technik widerzuspiegeln und
den Vertragspartnern die Mdoglichkeit zu geben, eine gewinschte Leistung zu
spezifizieren (Stockli in [18]). Die allgemeinen Regelungen und Grundlagen zum
betrieblichen  Strassenunterhalt werden  zur vereinfachten = Anwendung in
landerspezifischen Normen niedergeschrieben. Im Folgenden wird der Schwerpunkt auf
normative Regelungen der Lander D-A-CH (Deutschland, Osterreich und Schweiz)
gelegt, da Ahnlichkeiten vor allem in Bezug auf klimatische und topografische
Gegebenheiten vorliegen und somit eine ndhere Untersuchung dieser Normen von
entscheidender Bedeutung fur die Prozessgestaltung im betrieblichen Unterhalt ist.
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Schweiz Deutschland Osterreich
Allgemein SN 640722b ,Strassenunterhalt*

DIN 30704 ,Maschinen zur Straenreinigung - Kehrmaschinen,
Waschfahrzeuge und Kombinationen daraus*

DIN 30716 ,Walzbesen fiir Maschinen zur Stralenreinigung und fiir den
StraRenbetriebsdienst - Make”

SN 640720c ,Strassenunterhalt - Reinigung*
SN 640727a ,Stralenbetrieb und -unterhalt -

Reinigung und Entsorgung im Stralenbetrieb*

Entsorgung EN 13019 ,Maschinen zur StraBenreinigung - Sicherheitsanforderungen*

EN 13019 + A1 ,Maschinen zur StraBenreinigung - Sicherheitsanforderungen“
EN 15429-1 ,Kehrmaschinen - Teil 1: Klassifizierung und Begriffe*
EN 15429-2 ,Kehrmaschinen - Teil 2: An!orderungen an die Leistung und Priifverfahren*

EN 13021 ,Maschinen firr den
EN 13021 + A1 ,Maschinen fiir den W\nterd\ensl SIcherheltsanforderungen

EN 13524 ,Maschinen furden traBenbetr

EN 13524 +A1 fiir den Stralenbetr -

EN 15144 Wi isristung - - Begriffe zum

EN 154301 WWir - Datenerfassung und -tibertragung - Teil 1: Datenerfassung im Fahrzeug*

ind
CEN/TS 15366 ,Produkte fiir den StralRenbetriebs- und Winterdienst - Bindemittel zur Anwendung auf Straen”

EN 15430-1 + A1 Wil i und - Datenerfassung und -tbertragung - Teil 1: Datenerfassung im Fahrzeug*
CEN/TS 15430-2 ) i und Straf3er - Di und -tbertragung - Teil 2: Protokoll fir den Datentransfer zwischen dem
Informationsanbieter-Server und dem Client Anwenderserver"
EN 15431 Wir und isstattung - Antrieb und von lnen - Anforderungen an d\e Austauschbarkeit und Lelstung
EN 15432 Wi und i isstattung - Mechanische an Fahrzeugen fiir
Winterdienstund | EN 15432-1 ,Winterdienst- und iebsdi : - Fr - Teil 1g Fesle”Fron'anbauplatlen
StraRen- EN 15432-2 ,Winterdienst- und - Mechanisch an Fahrzeugen fir fror - Teil 2: barkeit an
betriebsdienst- Hubsystemen*
ausstattung EN 15436-1 SIraEenbelrlebsdlenstausstattung Tell 1 Begrlffe
EN 15436-2 tung*
CEN/TS 15436-3 ,, g - Tell 3:K ion®
EN 15436-4 - Teil 4: Leis tung fir durch die Anwender
EN 15518-1 ,Winterdienstausriistung - StraRenzustands- und We - Teil 1: Aligemeine Definition und Komponenten*
EN 15518-2 ,Winterdienstausriistung - StraRenzustands- und - Teil 2: e ing und
EN 15518-3 ,Winterdienstausriistung - StraBBenzustands- und i - Teil 3: e Werte der Anlagen®
CEN/TS 15518-4 ) - Straenzustands- und Wk i - Teil 4 Prufver!ahren bei stationaren Einrichtungen*
EN 15583-1 Wmlerdwens'ausrustung Schneepﬂuge Teil1: reibung und
EN 15597-1 ,Wir - Teil 1: Allgemeine Anforderungen und Angaben fur Streumaschlnen
EN 16330 Wi und i isstattung - Antrieb und von Anbat ; und
DIN 30707 2 ,Maschinen fiir den Wi i - Teil 2: an
rzeuge mit igen"
RVS:
EGSV:
Qualitatssicherung Betrieb:
1) Technische Lieferbedingungen:
Technische Lieferbedingungen und Richtlinien fur Fahrzeuge des ¢ 1201 Grundlagen
trakent und -betr (TLF): o 12.01.10 Organisation
©  12.01.12 Standards in der
Vss: betrieblichen Erhaltung von
e Teil A- Allgemeines Landesstraen (Juni 2008)
SN 640720c ,Strassenunterhalt, Abfallentsorgung® ®  Teil B 1 - Mehrzweck-Geratetrager mit Anbauplatte nach DIN 76 e 12,02 Fahrzeuge und Geréte
gu g:g??gc ,,Ztrassenunter:allt, l;elnlg’:lfng o 060 Form B o 12.02.10 Allgemeines
712a Irassenuntgr alt, Sprec! unk’ e  Teil B 2 - Lastkraftwagen mit Anbauplatte nach DIN 76 060 Form o  12.02.11 Einheitliche
SN 640727a ,Entsorgung im Strassenbetrieb' Kennzeichnung von Fahrzeugen
SN 640764b ,Winterdienst, Unterhaltsgeréte* ® Teil B3 - Streugerate <
. " " und Geraten (Februar 1981)
SN 640754a ,Winterdienst' o 12,0220 Fahizeuge
SN 640751a ,Winterdienst* Technische Lieferbedingungen und Richtlinien fiir Gerate des o 12.02.21 Kraftfahrzeuge A:
gu gig;géb ,,w!n:erg!enst: trafent ind -betr (TLG) Hydraulikanlagen in e
a ,Winterdiens sk y
SN 640757a Winterdienst, bewegliche Mittel* Winterdienstkraftwagen (APr'l 1979)
Landes SN a40vao Winicrlonst Graneie o TenA-Migemenes ® Vorbaupite ir Winerdonst
- ,Winterdienst, Grundnorm* . N " -
spezifische SN 640752b Winterdienst, Personal-Instruktion, ¢ TeilB1-Anbaumahgerate Lastkraftwagen (Februar 1981)
Richtlinien Bedarf* ®  Teil B2 - Handgefiihrte Motorméahgeréate o 12.02.30 Geréte zur
SN 640760b ,Winterdienst, ®  Teil B4 - Schneepflige Kommunikation
Schneecharakterisierung” O 12.02.31 Sprechfunkgerate (Mai
SN 640765a ,Schneepfliige (Anforderungen)* Tech he Lief i f e : fe 1988)
SN 6407542 Winterdienst, Wetterinformation* (TeESQLZi)e ieferbedingungen fiir Streustoffe des StraRenwinterdienstes 12,04 Winterdienst

SN 640763a ,Winterdienst, Schneerdummaschine” o 12.04.10 Organisation und
interdienst, Streugerat* Durchfiihrung

o 12.04.11 Allgemein (Januar 2001)
©  12.04.12 Schneeraumung und

2)
Empfehlungen fiir Planung, Bau und Betrieb von Busbahnhofen

SN 640778a ,,Winterdienst: Signalisation*

;. " ffekti

SN 640775a ,) i I Tr C i e fiir ein ti Raumen und Streuen im Streuung (August 2010)
SN 640246a , Unter rerdaienst 12.04.13 Vorbeugende
SN 640247a ,Winterdienst, Uberfiihrungen” 3) Hinweise: ° MaBnahmen eu%n

SN 640210 ,Winterdienst, Strassenabschnitt* Hinweise zur im StraRer geg

Schneeverwehungen,

4) Merkblatter: Schneezaune (Dezember 1997)

Merkblatt fur den Unterhaltungs- und Betriebsdienst an StraRen

SN 640650 ,Winterdienst, Rastplatz*

Merkblatt fiir die Uberprifung von Streugeraten fiir den StraBenwinterdienst O 12.04.14 Glatteisfruhwarnanlagen
Merkblatt fur den Winterdienst an Straen und

Merkblatt fiir Winterdienstfahrzeuge StraBenwetterinformationssysteme
5) Richtlinien: Quni1999)

Richtlinien fiir die Planung, Ausfiihrung und Unterhaltung von ©  12.04.15 Minimierung von

Umweltauswirkungen beim Einsatz
von Streumittel im Winterdienst
(Mérz 2008)

®  12.05 Griinflachen

Verkehrsanlagen RV 96 bei der Erfiillung von Bauaufgaben des Bundes
gemaR RBBau

Abb. A-10: Ubersicht der einschlagigen Normen in D-A-CH

2.1.2 Systematisierung der Aufgaben des betrieblichen Strassenunterhalts

Zur Gewabhrleistung einer eindeutigen Zuordenbarkeit der Aufgaben in den Kommunen
sowie zur besseren Anwendbarkeit des vorliegenden Modells wird wie in Girmscheid und
Lindenmann [19], Lindenmann et al. [20] vorgeschlagen und in VSS-Norm SN 640 900a
[21] definiert, die Strassenverkehrsanlage in folgende Teilsysteme gegliedert (Abb. A-11):

e Fahrbahnen und Wege (Ober- und Unterbau, Bdschungen inkl. Entwésserungsanla-
gen)

Kunstbauten (Briicken, Mauern, Tunnel)

Technische Ausristung (u.a. Energie, Signalisation, Sicherheitseinrichtungen etc.)
Werkleitungen (Elektro, Gas, Wasser, Kanalisation, Telekommunikation)
Nebenanlagen (Grunanlagen, Werkhofe, etc.)
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Strassenverkehrsanlagen

(Gesamtsystem)
o | Kunstoauten | feebrisene | werkaungen | NEPeSTAe
Oberbau Briicken Beleuchtung Wasser Parkplatze
Unterbau Tunnel Liftung Abwasser Rastplatze
Bodschungen Mauern Verkehrsregelung Elektroanlagen| Grinanlagen
Entwéasse- Entwéasse- Sicherheits- und Gas Werkhofe
rungs- rungs- Schutzeinrichtun- Telekom
anlagen anlagen gen

Abb. A-11: Strassenverkehrsanlagen - Systematisierung nach VSS SN 640 900a [21]

Aufbauend auf die die Systematisierung der Strassenverkehrsanlage wird nach VSS-
Norm SN640 900a den Teilsystemen Massnahmengruppen (Erhaltungsmassnahmen)
zugeordnet und beschrieben. Dazu zahlen (vgl. Abb. A-12): [21]

e Uberwachung
e Betrieblicher Unterhalt

e Baulicher Unterhalt

¢ Veranderungen

Fahrbahnen Kunstbauten Techrnsche Werkleitungen | Nebenanlagen
Ausristung
N Beobachtun Anlagekontrolle

o | Polizeiliche . g g_

= . Inspektion Funktionskon-

2 | Uberwachung

S Kontrollmes- trolle Kontrolle

@ | Zustandskon- . . Anlagekontrolle

= sung Inspektion Inspektion

o | trolle, . R

Q Funktionskon- | Mangelbehe-

S | -erhebung

trolle bung

B +—
= =
2 &l Reinigung Wartung
= . . Instandhaltung | Wartun Wartun
[ g Winterdienst g g g Grunpflege
D
[oa
95| Reparatur

S Instandhaltung Reparatur Instandsetzung
=%| Instandsetzung Erneuerung

S = Erneuerung Instandsetzung | Erneuerung
© S| Erneuerung

m>

U) .
. Anpassun . Erweiterun .

S S Erweiterung P g Erweiterung g Erweiterung
ok Umbau Ersatz

>5| Ersatz . Ausbau Ersatz

= Erweiterung Ausbau

Abb. A-12: Massnahmengruppen Strassenunterhalt (in Anlehnung an [21])

In der vorliegenden Forschungsarbeit wird der Schwerpunkt auf die Massnahmengruppe
des betrieblichen Strassenunterhalts gelegt, dessen Hauptaufgabe die Sicherstellung
der Betriebsbereitschaft der gesamten Strassenverkehrsanlage ist. Zum betrieblichen
Strassenunterhalt kénnen folgende Aufgabenbereiche gezahlt werden:

e Winterdienst
e Strassenreinigung
e Grunpflege

Augu

st 2014

27




1480 | Prozess- und wirkungsorientiertes Management im betrieblichen Strassenunterhalt

e Kleiner baulicher Unterhalt
e Beleuchtung
e Technische Dienste

Girmscheid und Lindenmann [19] und ebenso Dreyer [22] nahmen eine Einteilung der
oben genannten Aufgabenbereiche in Routine- und Koordinationsaufgaben vor, wobei
bei Koordinationsaufgaben eine weitere Unterscheidung in planbare Aufgaben
(strategisch) und Ad-hoc-Aufgaben (taktisch) vorgenommen werden muss.

Routineaufgaben zeichnen sich dadurch aus, dass sie wiederkehrend auftreten und
daher vorhersehbar und planbar sind. Diese Art der Aufgaben sind dadurch
gekennzeichnet, dass ihr Koordinationsaufwand aus taktischer Sicht zwischen den
Gemeinden sehr gering ausféllt und die Dauer der Routineaufgabe zumeist gut
abgeschatzt werden kann, was eine relativ rasche Planung und Durchfiihrung erméglicht.
Nichtsdestotrotz kann auch hier durch ein systematisches Controlling und einer
kontinuierlichen Verbesserung eine Optimierung des Aufgabentyps erfolgen.

Koordinationsaufgaben bedingen im Gegensatz zu Routineaufgaben einen hohen
Koordinationsaufwand zwischen den jeweiligen Gemeinden im interkommunalen
Zusammenschluss. Dies hat zur Folge, dass sie bereits auf strategischer Ebene geplant
werden sollten, um frihzeitig Massnahmenpakete vor Eintritt des Ereignisses zu
schniren. Koordinationsaufgaben kénnen zudem in zwei Aufgabentypen, planbare und
Ad-hoc-Aufgaben, untergliedert werden.

Planbaren Koordinationsaufgaben liegt ein repetierender Charakter zugrunde, der
zwar einen hohen Planungsaufwand zwischen den partizipierenden Gemeinden auf
strategischer Ebene erfordert, jedoch nicht die Sicherheit und Betriebsbereitschaft der
Strassenverkehrsanlage gefahrdet. Die Abschéatzung hinsichtlich der Dauer der Aufgabe
sowie ihrer Dringlichkeit muss aufgabenspezifisch analysiert und erfasst werden.

Ad-hoc-Aufgaben hingegen konnen je nach Intensitit des Ereignisses die
Betriebsbereitschaft sowie die Sicherheit der Strassenverkehrsanlage gefahrden. Aus
diesem Grund ist es notwendig, die Aufgabe taktisch kurzfristig u.a. mit Hilfe von
Notfallplanen und Notfallmassnahmen zu koordinieren. Diese Art des Aufgabentyps hat
einen einmaligen und nicht planbaren Charakter und muss daher (je nach
Eintrittsintensitat) mit einer hohen Dringlichkeit durchgefiihrt werden. [22]

Abb. A-13 zeigt grafisch die Einteilung der Teilsysteme im betrieblichen Strassenunterhalt
in Bezug auf deren Aufgabentyp und zugehdrigem Organisationsaufwand. Die detaillierte
Aufstellung je Leistungsbereich wird in den folgenden Beschreibungen der Aufgaben und
Inhalte der kommunalen Aufgabe gezeigt.

BETRIEBLICHER STRASSENUNTERHALT

Aufgaben-
typ PLANBAR VERANDERLICH

Organisa-
tionsaufwand

= Strassenreinigung - Grundleistung

=  Grunpflege

= Organisation - Geréate-und
Einsatzplanung

=  Winterdienst
= Reinigung nach unvorhersehbaren
Naturereignissen

HOCH

= Beleuchtung . .
+ Technische Dienste Kleiner baulicher Unterhalt

GERING «  Kleiner baulicher Unterhalt aufgfund unvorhersehbarer
Schaden

aufgrund von Verschleiss

Abb. A-13: Aufgabentypen und deren Organisations- und Koordinationsaufwand
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Aspekte der Nachhaltigkeit im betrieblichen Strassenunterhalt

Die immer grosser werdende Ressourcenknappheit und das wachsende
Umweltbewusstsein der Bevolkerung tragt verstarkt dazu bei, ein besonderes Augenmerk
auf die Nachhaltigkeit von Prozessen und Téatigkeiten zu legen. Dieser ganzheitlichen
Betrachtungsweise werden die drei Dimensionen der Nachhaltigkeit [23] bestehend aus
Okologischer, sozialer und ©6konomischer Dimension, zugrunde gelegt und im
entwickelten Modell berticksichtigt (Abb. A-14) . Im Mittelpunkt der Nachhaltigkeit stehen
die wirtschaftliche Leistungsfahigkeit, die die 6konomische Dimension widerspiegelt, der
Schutz der Umwelt als 6kologische Dimension sowie die soziale Verantwortung der
Gemeinden gegeniiber der Gesellschaft und den Birgern. Bezogen auf die
Leistungserbringung im betrieblichen Strassenunterhalt bedeutet dies, dass der Fokus
nicht nur auf den 6konomischen Aspekt zur Maximierung des wirtschaftlichen Nutzens fur
die Gemeinden gelegt werden soll, sondern besonders auch im o©kologischen und
sozialen Bereich Massnahmen zur nachhaltigen Aufgabenerfillung gesetzt werden
sollen. Besonders grosses Augenmerk sei auf den okologischen Aspekt zu legen. Dies
betrifft insbesondere den Bereich des Winterdienstes, wo grosse Auswirkungen auf die
Umwelt durch Verwendung von Salz und Auftaumitteln gegeben sind. Ebenso kann in der
Strassenreinigung durch Reduktion des Wasserverbrauchs im Zuge einer Nassreinigung
ein wesentlicher Beitrag zur Erhaltung einer intakten Umwelt geleistet werden. Die
soziale Dimension widerspiegelt die Zufriedenheit der Nutzer der Strassenverkehrs-
anlage, die sich beispielsweise in einem hohen Fahrkomfort und geringen Verlustzeiten
(z. B. durch schlecht ausgefuhrten Winterdienst) zeigt. Die Schnittstelle aller drei
Dimensionen der Nachhaltigkeit fuhrt zu einer hohen Verkehrssicherheit und tragt damit
zur Reduktion von Unféllen bei.

SOZIALE
DIMENSION

Sicherheit & Fahrtkomfort
= Minimierung der Anzahl an
Unféllen

Sicherstellung der Versorgung
Minimierung der Stauzeiten \
Anzahl an Beschwerden der
trassenverkehrsnutzer |
= Reduktion von Larmimmissionen
= Etc.

OKOLOGISCHE
DIMENSION

Winterdienst:
= Verwendung von Salz und
/
Taustoffen im Allgemeinen A
. 3 Unfalle
/ = Okologisch vertretbare « Verkehrs-
Entsorgung/Lagerung des . -
= sicherheit
| geraumten Schnees L —

= Anzahl

| .
Strassenreinigung:

\ = Hygiene

\ = Wasserverbrauch

= Verwendung
von Salz und

\ = Abfallbeseitigung L&llustoffgn im
emeinen
9 = Personaleinsatz
/ = Sparender . Etc.

| Ressourceneinsatz

\ = Sicherstellung der Versorgung

N“ = Minimierung von Unféllen - ,‘
\ = Optimierter Personal- und /
Geréateeinsatz

= Ressourcenplanung sowie Einsatz-
und Routenplanung

OKONOMISCHE
DIMENSION
Abb. A-14: Dimensionen der Nachhaltigkeit im betrieblichen Strassenunterhalt

Abb. A-15 zeigt mogliche anzustrebende Ziele der Nachhaltigkeit am Beispiel des
Winterdienstes. Diese werden als Oberziele

¢ Minimierung des Umwelteinflusses
e Optimierung des Ressourceneinsatzes sowie
e Qualitatssteigerung

zusammengefasst.

August 2014 29



2.1.4

30

1480 | Prozess- und wirkungsorientiertes Management im betrieblichen Strassenunterhalt

Winterdienst

ZIEL Objekt
L Salzstreuung Durchschnittlicher Salzverbrauch pro m? Strassenoberflache
Minimierung
des Einflus- | Andere Entei- Durchschnittliche Rate an anderen Enteisungsmitteln (z. B. Splitt, Sand,
ses auf die sungsmittel etc.) pro m? Strassenoberflache
Umwelt ] ]
Streutechnik Verwendete Streutechnik
Personal Personalkosten pro Stunde Winterdiensteinsatz

Inventarkosten pro Stunde Winterdiensteinsatz

Optimierung | Inventar .
der Geréateausnutzungsgrad in [%]

e Organisation/
9 Organisation- und Planungskosten des Winterdienstes

Planung
Fremdleistung Kosten fir Fremdleistungen im Winterdienst
Service Level Verwendeter Winterdienststandard im Strassennetz

Dringlichkeitsstufe | Winterdienst Dringlichkeitsstufe im Strassennetz

Anzahl an Birgerbeschwerden aufgrund winterlicher Fahrbedingungen

Qualitats- Fahrtkomfort trotz winterlicher Fahrbedingungen
steigerung

Birgerzufriedenheit | Anzahl an Autounféllen aufgrund winterlicher Fahrverhéltnisse

Anzahl an Autounfallen an denen Winterdienstfahrzeuge involviert waren

Anzahl an Schaden an Einrichtungen der Fahrbahn in Bezug auf Winter-
dienstmassnahmen

Abb. A-15: Nachhaltigkeitsaspekte am Beispiel kommunaler Winterdienst

Leistungsbereich Strassenreinigung

Die Strassenreinigung hat zum Ziel, jegliche Verunreinigungen und Verschmutzungen
der Strassenverkehrsanlage zu entfernen und so die Verkehrssicherheit der
Strassenteilnehmer zu gewahrleisten. Grundsatzlich umfasst die Strassenreinigung
folgende Tatigkeiten:

e Manuelle und maschinelle Reinigung

¢ Reinigung von Entwasserungsanlagen der Strassenverkehrsanlage (Drainage, Rin-
nen, etc.)

¢ Reinigung von Gewassern (Bach, Brunnen, See...)

Die manuelle Strassenreinigung umfasst Reinigungsmassnahmen an der gesamten
Strassenverkehrsanlage (einschliesslich Trottoirs, Rad- und Fusswege, Haltestellen,
Unterfihrungen, Platzen, Parkierungsanlagen etc.) sowie die Durchfiihrung von trockener
Reinigung (Zusammenkehren von losem Material wie Kies, Laub, Blitenstaub etc.) und
das Leeren von Abfalleimern, Papierkdrben und Robidogs.

In der Reinigungstechnik des betrieblichen Strassenunterhalts wird aus Grinden der
Sicherheit und der Wirtschaftlichkeit meist eine maschinelle Strassenreinigung mittels
Kehrmaschine angestrebt. Die deutsche DIN EN 15429-1 [24] versteht unter
Kehrmaschine eine ,Maschine vorrangig zum Kehren von Materialen auf Flughéfen,
Autobahnen, Strassen und anderen Verkehrsflaichen (z. B. Parkplatzen, Marktplatzen,
Fussgangerzonen, Geh- und Radwege und Parkhauser). Ein Grossteil der
Kehrmaschinen ist mit einem Schmutzbehalter ausgestattet, der das Kehrgut
aufsammelt. Die Entladung des Schmutzbehélters kann an definierten Entladestationen,
Mulldeponien, Zwischenlagerplatzen oder im Werkhof erfolgen.
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Das Aufnahmeverfahren des Kehrgutes kann in drei Arten unterteilt werden:

e Pneumatische Kehrgutaufnahme (Absaugung)
e Mechanische Kehrgutaufnahme oder
e in einer Kombination aus Absaugung und Mechanik

Bei der mechanischen Aufnahme wird das Kehrgut mittels Kehrwalze und Férder- bzw.
Hebesystem in den Auffangbehélter transportiert. Dieses Verfahren findet in der Praxis
nur mehr selten Anwendung. Die pneumatische Kehrgutaufnahme hingegen kommt
haufig zum Einsatz, wobei in diesem Verfahren der Luftkanal die Verbindung der
Aufnahmeeinrichtung zum Schmutzbehalter darstellt. Voraussetzung fiir eine optimale
Schmutzaufnahme ist die Luftgeschwindigkeit innerhalb des Kanals. Ahnlich wie bei
einem Staubsauger wird ein Unterdruck im Schmutzbehélter erzeugt. Dieser erzeugte
Luftstrom saugt das Kehrgut Uber den Luftkanal in den Sammelbehdlter. Das
Leistungsvermogen des Luftkanals wird angegeben durch:

e Volumenstrom in [m3/s]
e Geschwindigkeit der Luft in [m/s]
o Type der Kehrmaschine

Klassifizierung der Reinigungsgerate

Zur besseren Einsetzbarkeit der Gerdte im Strassenbetriebsdienst werden
Reinigungsmaschinen auf Basis der Norm SN 640720c (1996) in Abhangigkeit der

e Durchfahrtsbreite
e Hohe

e Wischbreite

e Behaltervolumen
e Motorleistung

in unterschiedliche Maschinentypen (Abb. A-16) kategorisiert. [25]

Maschinentyp Durchfahrtsbreite Hoéhe Wischbreite Behéltervolumen Motorleistung
Type d'engin Largeur de passage | Hauteur Largeur de Volume du Puissance du
[m] [m]* nettoyage [m] conteneur [m3] moteur [kW (PS)]

Fahrzeugmotor

Grosskehr- Moteur du véhicule

maschinen 2,30-2,60 3,00-3,80 2,00-3,00 5,0-9,0 130-220 (180-300)

Grande Aufbaumotor

balayeuse Moteur auxiliaire
60-90 (80-120)

Mittelkehr-

maschinen 2,00 2,30-2,80 2,00-2,60 2,0-45 50-110 (70-150)

Balayeuse

moyenne

Kleinkehr-

maschinen

Petite 1,60 2,00 1,60-2,60 1,0-2,0 30-60 (40-80)

balayeuse

Einachskehr-

maschinen 1,00 1,20 1,20 0,2-0,4 10-20 (15-25)

Balayeuse

a un essieu

* Masse inkl. Auspuffrohr / Dimension hors tout

Abb. A-16: Einteilung Kehrmaschine mit Richtmassen [25]

Die Klassifizierung der Kehrmaschine erfolgt meist auf Basis des Rauminhalts in [ms] des
Auffangbehélters. Unter Rauminhalt versteht man nach DIN EN 15429-1 das gesamte
Innenvolumen des Auffangbehdlters. Abb. A-17 zeigt die Klassifizierung der
Kehrmaschinen im Vergleich Schweiz zu Deutschland.
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Die Schweizer Norm SN 640 720c [25] nimmt eine Unterteilung der Kehrmaschinen in
vier Kategorien vor:

Einachskehrmaschine
Kleinkehrmaschine
Mittel-Kehrmaschine
Gross-Kehrmaschine

Abb. A-17 zeigt detalilliert die Einteilung der Kehrmaschinentypen in Gross-, Mittel-, Klein-
und Einachskehrmaschinen nach Schweizerischer SN 640720c (1996) mit ihren
Spezifikationen in Bezug auf Wischbreite, Behdltervolumen und zugehdriger
Kehrgeschwindigkeit, der insbesondere in Kapitel 5.2.2 in der Leistungsberechnung
Bedeutung beigemessen wird.

Kehrmaschinentyp Kehrmaschinen-Spezifikationen Schematischer Aufbau / Bild
 —
Wischbreite: 2-3 m
Gross- ) Behaltervorlumen: 5-9 m® @
kehrmaschine Kehrgeschwindigkeit: Ca. 15 km/h
(Quelle: Aebi Schmidt)
. Wischbreite: 2-2.60 m
Mittel- ) Behaltervorlumen: 2-4.5 m®
kehrmaschine Kehrgeschwindigkeit: Ca. 10 km/h
(Quelle: Bucher Schérling)
i Wischbreite: 1.60-2.60 m
Klein- ) Behaltervorlumen: 1-2 m®
kehrmaschine Kehrgeschwindigkeit: Ca. 5.5 km/h
7 AN
(Quelle: Bucher Schorling) (Quelle: www.rapid.ch)
. Wischbreite: 1.2 m
Einachs- Behaltervorlumen: 0.2-0.4 m®
kehrmaschine Kehrgeschwindigkeit: Ca. 2 km/h
(Quelle: www.stema.ch) (Quelle: Aebi Schmidt)

Abb. A-17: Einteilung der Kehrmaschinentypen nach SN 640720c [25]

Einsatzplanung in der kommunalen Strassenreinigung

Fir samtliche planbaren Tatigkeiten in der Reinigung werden aufgrund der
topografischen und baulichen Zustande einer Gemeinde Plane fir den Einsatz unter
Zuweisung der geeigneten Gerdte und des Personals erstellt. Eine systematische
Arbeitsvorbereitung der Einsatze ist Uberhaupt erst die Grundlage, um einen effizienten
Strassenbetriebsdienst zu gewdhrleisten. Damit eine Zuordnung der Gerate zu einem
geeigneten Einsatzgebiet erfolgen kann, wurden bereits normativ SN 640720c [25]
mdogliche Einsatzbereiche definiert.

Abb. A-18 stellt eine Geréate-Einsatz-Matrix dar, die auf Basis der in der Norm
definierten Aufgaben, Funktionen und Schwerverkehrsnutzungsklassen kategorisiert wird
nach

Hochleistungsstrassen (HLS) wie Autobahnen etc.
Hauptverkehrsstrasse (HVS)
Verbindungsstrassen (VS)

Sammelstrassen (SS)
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e Erschliessungsstrassen (ES)

sowie nach allgemeinen Bereichen der Strassenverkehrsanlage wie Trottoir, Rad- und
Fussweg, Haltestellen, Parkplatzen etc. [26]

Einachskehr- Kleinkehr- Mittelkehr- Grosskehr-

Handarbeit maschine maschine maschine maschine
Travail manuel Balayeuse Petite Balayeuse Grande
aun essieu balayeuse moyenne balayeuse

Autobahn und Hauptverkehrsstrasse
Autoroute et route principale

Verbindungsstrasse
Route de liaison

Sammelstrasse
Route collectrice

Quartierstrasse
Route de quartier

Altstadtgasse
Ruelle de vieille ville

Fussgéngerbereich
Zone piétonne

Rad- und Fussweg
Piste cyclable et chemin piétonnier

Trottoir ab 2,00 m
Trottoir dés 2,00 m

Trottoir unter 2,00 m
Trottoir inférieur a2 2,00 m

Haltestelle
Arrét

Personenunterfihrung
Passage inférieur pour piétons

Langsparkierung
Stationnement longitudinal

Rast- und Parkplatz
Aire de repos et de stationnement

Strasse ohne Belag
Route non revétue

Pflasterung in Sand
Pavage jointoyé au sable

Méblierung
Place aménagée

ungeeignet / inadéquat
teilweise geeignet / partiellement approprié
geeignet / approprié

Abb. A-18: Geréte-Einsatz-Matrix: Einsatzbereiche von Kehrmaschinen [25]

Aufgabentypen in der Strassenreinigung

Wie in Kapitel 2.1.2 erlautert, kénnen Aufgaben des betrieblichen Unterhalts in
Routineaufgaben sowie betrieblich planbare Aufgaben und Ad-hoc-Aufgaben unterteilt
werden. Abb. A-19 zeigt die Kategorisierung des Leistungsbereiches Strassenreinigung
in planbare und strategisch veranderliche Aufgabentypen und zeigt deren Organisations-
bzw. Koordinationsaufwand innerhalb des interkommunalen Zusammenschlusses.

Zu den Routineaufgaben in der Strassenreinigung kdnnen beispielsweise die
Grundreinigung von Strassen, Trottoirs, Platzen etc. gezahlt werden, die strategisch
planbar sind und zu Beginn in der strategischen Umsetzungsplanung einen héheren
Koordinationsaufwand innerhalb der Gemeinden bedeuten, jedoch in der Umsetzung
selbst einen nur geringen Koordinationsaufwand mit sich bringen.
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KOMMUNALE STRASSENREINIGUNG

Aufgaben-
typ PLANBAR VERANDERLICH

Organisa-
tionsaufwand

= Einsatzplanung der Unterhaltsgerate .
» Reinigungsmassnahmen nach

und des Reinigungspersonals N
HOCH .
* Routenplanung und Einteilung der unvorhersehpgren Ereignissen /
Kehrbezirke Witterung / Héhere Gewalt

= Routineaufgaben wie
GERING Grundreinigung von Strassen,
Platzen, Haltestellen, Trottoirs, etc.

Abb. A-19: Kategorisierung der Strassenreinigung nach Aufgabentyp

Aufgrund der hohen Anzahl planbarer Tatigkeiten in der betrieblichen Strassenreinigung
sowie durch ein hohes Mass an Routinetatigkeiten kann eine Planung der
Strassenreinigung bereits im Vorfeld auf organisatorischer Ebene erfolgen.

Leistungsbereich Winterdienst

Eine uneingeschrénkte Mobilitat ist in unserer immer kurzlebigeren Zeit bereits zur
Selbstverstandlichkeit geworden. Die Freiheit, sich ohne Einschrankungen von einem
Punkt A zu Punkt B zu bewegen — sei es aus privaten oder beruflichen Grinden — ist ein
wesentlicher Bestandteil unserer Lebensqualitét geworden. Fir jeden Blrger ist es
mittlerweile selbstverstandlich, immer und dberall mobil zu sein und die Strassen
unabhéngig von der vorherrschenden Witterung zu befahren. Um diesen hohen
Anforderungen gerecht zu werden, muss ein erheblich hoher finanzieller,
organisatorischer und betrieblicher Aufwand im Winterdienst erfolgen.

Die Hauptaufgabe des Winterdienstes ist es, die Verkehrssicherheit auf den Strassen zu
gewahrleisten und einen flissigen und vor allem sicheren Verkehr auch bei winterlichen
Strassenverhdltnissen zu gewahrleisten. Die Interessen zur Verfolgung eines effektiven
und wirksamen Winterdienstes sind vielschichtig. Zum einen ist die Verkehrssicherheit
ein privates Interesse eines jeden Burgers zur Austibung der individuellen Freiheit, zum
anderen stehen aber auch bedeutende wirtschaftliche und 6ffentliche Interessen
dahinter. Nicht zu unterschéatzen sind auch die volkswirtschaftlichen Auswirkungen des
Winterdienstes. Neben der Verkehrssicherheit gewinnt auch der Umweltschutz immer
mehr an Bedeutung. Ziel eines nachhaltigen Winterdienstes ist es, die Belastungen fur
die Umwelt durch den sinnvollen Einsatz von Streustoffen moéglichst gering zu halten. Der
Grundsatz des Winterdienstes ,so wenig Auftaumittel wie mdglich, so viel wie nétig“ wird
hier schlagend [27].

Zu guter Letzt darf auch der wirtschaftliche Gedanke nicht vernachléassigt werden. Ein
Winterdienst zur Aufrechterhaltung der Strassensicherheit sollte somit nicht nur
umweltfreundlich, sondern auch wirtschaftlich sein. Daraus ergibt sich ein Spannungsfeld
aus Verkehrssicherheit, Umweltschutz und Wirtschaftlichkeit, das es durch Kompromisse
in der Organisation und Durchfiihrung des Winterdienstes zu meistern gilt.

Verantwortungsbereich

In der Schweizer Bundesverfassung (BV) wird geregelt, dass der jeweilige Eigentimer
der Strasse verantwortlich fir deren Unterhalt und Betrieb ist. Folglich obliegt dem Bund
der Unterhalt der Nationalstrassen wéhrend die Gemeinden eigenverantwortlich zum
Unterhalt und Betrieb ihrer Kommunalstrassen verpflichtet sind.
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Die Bundesverfassung in BV Art. 83 Absatz 2 definiert weiter, dass der Unterhalt jedoch
nicht nur als Eigenleistung ausgefuhrt werden muss:

»,Der Bund baut, betreibt und unterhalt die Nationalstrassen. [...] Er kann diese Aufgaben
ganz oder teilweise offentlichen, privaten oder gemischten Tragerschaften (ibertragen. «

Im Besonderen sei auf die VSS-Norm SN 640 750b [28] verwiesen, die in Bezug auf die
umfassend normativ behandelte Thematik des Winterdienstes die Basis der
Schweizerischen Winterdienstnormen bildet, wobei diese wiederum auf folgenden
Schweizerischen Rechtsgrundlagen beruht:

Obligationenrecht (OR),

Strassenverkehrsgesetz (SR 741.01),

Bundesgesetz iber die Nationalstrassen NSG (SR 725.11),
Bundesgesetz Uiber den Umweltschutz (SR 814.01),

Bundesgesetz uber den Schutz der Gewésser GschG (SR 814.20) sowie
Verordnung Uber umweltgefahrdende Stoffe (StoV)

Kantonale Rechtsgrundlagen

Winterdiensttechnik

Ein Ansatz zur Umsetzung eines umweltfreundlichen, verkehrssicheren und
wirtschaftlichen Winterdienstes ist jener des differenzierten Winterdienstes.

Differenzierter Winterdienst bedeutet, dass die Art der Streumittel je nach Prioritat der
Strasse unterschiedlich verwendet und dem Wettergeschehen angepasst wird. Die
Strassen werden somit differenziert hinsichtlich Streumittel, Streumenge und
Winterdienststrategie betrachtet. Dieser neue Ansatz findet vor allem dann Anwendung,
wenn ein hoherer Kraftschluss zwischen Fahrzeug und Fahrbahn erfolgen soll.

Grundsatzlich kann im Winterdienst zwischen zwei Arten unterschieden werden:

e Schneeraumung
o Glattebekdmpfung

Schneeraumung nach VSS SN 640 761a [29]

Aufgabe der Schneerdumtechnik ist es, einerseits den Schnee als Verkehrshindernis aus
dem Verkehrsraum zu schaffen und andererseits die auftretende Glatte zu bekampfen
mit dem Ziel, eine griffige Oberflache fir die Verkehrsteilnehmer zu sichern [30]. Dabei
werden auf normativer Basis (VSS SN 640 76l1la) Standards vorgeschrieben, die es
innerhalb  eines  bestimmten  Zeitraumes durch  Planung entsprechender
Raumungsmassnahmen zu erreichen gilt. Die Unterteilung der Winterdienst-Standards
sind Abb. A-20 zu entnehmen.

Die Winterdienst-Standards werden in folgende Kategorien untergliedert:

A — Schwarzraumung

B — Verzogerte Schwarzraumung
C — Weissraumung

D — Kein Winterdienst

" Bundesverfassung BV Art. 83 Absatz 2
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WINTERDIENST — STANDARD (SN 640 756a)

A Schwarzraumung
Schneerdaumung mittels Schneerdaumungsmaschinen, -geraten und
auftauenden Mitteln fir die Bekdmpfung von Glatte und zur
Erreichung einer eis- und schneefreien Fahrbahn

B Verzdgerte Schwarzraumung
Mechanische Raumung mittels Pflug zur Erreichung einer griffigen
Schneefahrbahn und anschliessender Bekampfung mit Taumitteln.

C Weissraumung
Mechanische Raumung mittels Pflug, Frasen, Schleudern oder
Frasschleudern. Angestrebt wird eine griffige Schneedecke, wobei die
Oberflache aufgeraut wird. Bei Glattegefahr erfolgt der Einsatz von
abstumpfenden Streumitteln.

D Kein Winterdienst

Abb. A-20: Winterdienst-Standard nach VSS SN 640 756a [31]

Die Organisation des Winterdienstes in der Schweiz erfolgt Uber die sogenannten
Dringlichkeitsstufen (Abb. A-21). Darunter versteht man die ,Einteilung der Strassen
nach ihrer Verkehrsbedeutung und Versorgungsfunktion im Hinblick auf die Festlegung
der zeitlichen Prioritéaten bei der Schneerdumung und Bekampfung der Winterglatte® [31]

stufe

Dringlich- /

keits-

Anwendungsbereich

Massnahme

]

Hochleistungsstrassen (Autobahnen,
Autostrassen)

Hauptverkehrsstrassen, Steilstrecken
Strassen mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln
Strassen zu Bahnhofen, Spitélern,
Sanitéatsposten, Polizei und Feuerwehr
sowie Industrieanlagen mit starkem
Verkehr

Haltestellen offentlicher Verkehrsmittel
Wichtige Fussgangerverbindungen,
Treppenanlagen und Radwege

Schneerdaumung:

in den ersten 3 Stunden nach dem
Ausriicken (auf Autobahnen 1 bis 2
Stunden friiher)

Winterglatte:
2 Stunden ab dem Ausrticken

M

2

Quartierstrassen
Fussgangerverbindungen und
Treppenanlagen zu Schulhdusern
Industrie- und Gewerbeanlagen
Wichtige offentliche Parkplatze

Schneeraumung:
In den darauffolgenden 4 Stunden
Winterglatte:

Je eine weitere Stunde

Abb. A-21: Dringlichkeitsstufen und dazugehérige Massnahmenplanung (in Anlehnung an

(31])

Gerate im kommunalen Winterdienst — Schneeraumung

Auf Basis der VSS SN 640 757a [32] werden unter beweglichen Mitteln Traktionsmittel,
Maschinen und Gerate verstanden, die zur Schneerdumung und Bek&mpfung der
Winterglatte eingesetzt werden kdnnen. Folgende Gerate sollen dabei vorzugsweise
eingesetzt werden: [32]

Schneepflige
Schneebiirsten
Schneeschleudern
Schneefrasen
Schneefrasschleudern

Eishobel, Aufrau- und Planiergeréate
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e Ladeschaufeln usw.

Kenndaten Systemskizze Draufsicht Beispiel

Schneepflug
R&umgeschwindigkeit: 10 =70 km/h
Réumleistung: -

Maximal Schneehdhe: max. 0,8m ‘>
(Keilpflug)
Wurfweite: bis 1m

Schneefrase
R&aumgeschwindigkeit: 1-12km/h
R&umleistung: bis 2.500 t’h
Maximal Schneehdhe: ~1.4m
Waurfweite: bis 20m

Schneeschleuder

R&umgeschwindigkeit: 1-12km/h
Ré&umleistung: bis 1.600 t/h
Maximal Schneehéhe: bis 3,5m
Waurfweite: Uber 40m

Abb. A-22: Ubersicht tiber Gerate im kommunalen Winterdienst [33]

Der Einsatz der oben genannten Gerdte héngt einerseits vom vorherrschenden
Winterdienststandard, der Haufigkeit der Einsatze, der Strassengeometrie und
Topografie sowie der zurlickzulegenden Streckenldnge im Gemeindegebiet ab.

Besonderes Augenmerk ist hierbei auch auf die Anforderungen an Schneepfliige gelegt,
die in der Schweiz in der VSS-Norm SN 640 765a [34] geregelt und definiert werden. Die
Schneefpflugtechnik kann grob in folgende Pflugarten unterschieden werden [30].

e Einscharpflug
e Mehrscharpflug
o Keilpflug

Einscharpflug Mehrscharpflug Keilpflug

Mehrscharpflug mechanisch

Réumergebnis auf gewdlbter Fahrbahn
befriedigend

Einscharpflug

Réumergebnis auf gewdlbter Fahrbahn
unbefriedigend

T T

ST I Yoo
Keine Anpassung Horizontale Anpassung

=

~

_~/

(Quelle: www.eder-kommunal.de, 2013)

Abb. A-23: Einteilung Schneepflige (in Anlehnung an [30])

Neben den technischen Anforderungen werden ebenso die Méglichkeiten fur An- und
Abbauten geregelt.

Fur den Einsatz geeigneter Gerdte im kommunalen Winterdienst sind Kenntnisse
hinsichtlich der Schneecharakterisierung unerlasslich. Diese werden in der Schweiz in
der VSS-Norm SN 640 760b [35] definiert und geregelt. Da der Schnee je nach
herrschendem Klima andere Eigenschaften besitzt, ist es von enormer Wichtigkeit diese
Eigenschaften zu kennen, um so das geeignetste Gerdt zur Rdumung einsetzen zu
konnen. Die wichtigsten Parameter bei der Charakterisierung von Schnee stellen die
Dichte sowie Harte des Schnees dar. Die Kenntnis dieser Faktoren erméglicht erst die
Erstellung sogenannter Schneeprofile, aus denen Handlungsmassnahmen sowie
Einsatzmassnahmen gezogen werden kdnnen. Grundsatzlich gilt, dass der Schnee
idealerweise vor dem Komprimieren durch den Verkehr oder vor Erhartung durch die
Kélte geraumt werden sollte.
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Das Streuen von Auftaumitteln auf die frische Schneedecke verzogert die Verhéartung des
Schnees und ermdglicht somit eine schnellere und effizientere R&aumung der
Schneedecke. Die Wahl des optimalen Schneeraumungs-Equipments erfolgt auf Basis
der Schneehéarte. Wéhrend fur Schneehérten der Grosse 1 bis 2 Schneepflige und
Schneeschleudern eingesetzt werden kdénnen, missen fiir Schneeharten von 3 bis 4
bereits Schneefrasen und Schneefrasschleudern zum Einsatz kommen.

Winterdiensttechnik — Glattebekampfung

Unter Glattebekampfung versteht man das Aufstreuen von Stoffen auf die schnee- bzw.
eisbedeckte Fahrbahn mit dem Ziel, die vorhandene Glatte entweder ganz zu beseitigen
oder zumindest eine Abmilderung zu erreichen [30]. Besonders im Bereich der
Glattebekampfung spielt der Aspekt der Okologie und Umweltfreundlichkeit eine
besondere Rolle. Diesem Umstand verleint auch die Chemikalien-Risikoreduktions-
Verordnung (ChemRRV) Rechnung indem sie in Anhang 2.7 Ziffer 3.3 definiert, dass
schneebedeckte Strassen vor einem Einsatz von Auftaumitteln mechanisch gerdumt
werden sollten.

Demnach sollen laut Absatz 3.3% Auftaumittel

e nur verwendet werden, wenn bei der maschinellen Streuung Geréate eingesetzt wer-
den, welche die zu behandelnden Flachen mit einer gleich bleibenden Menge pro Fl&-
cheneinheit bestreuen.

e nur bei kritischen Wetterlagen und an exponierten Stellen vorbeugend verwendet
werden.

Allgemein muss beim Einsatz von auftauenden und abstumpfenden Streumitteln eine
Reihe von Vorschriften und Verordnungen, welche zwingend eingehalten werden
mussen, (StoV, ChemRRYV) berticksichtigt werden.

Geméass VSS SN 640 772b [32] wird folgendes Inventar zur Glattebekampfung
empfohlen:

Handgeflhrte Streuer

Anhangerstreuer

An- bzw. Aufbaustreuer

Feuchtsalzstreuer (div. Arten)
Verteileinrichtungen fur flissige Auftaumittel

Je nach Entstehungsart kann die Winterglatte in vier verschiedene Kategorien unterteilt
werden:

Eisglatte
Schneeglatte
Glatteis und
Reifglatte

Fur die Bildung oben genannter Arten von Winterglatte spielt die Kombination aus
Einflussfaktoren ~ wie  Fahrbahntemperatur, = Fahrbahnzustand, vorherrschender
Niederschlag, Luftfeuchtigkeit und -temperatur eine wesentliche Rolle. Das
Zusammenwirkung und die Art der Entstehung kann Abb. A-24 enthommen werden. Je
nach Einflussparameter entstehen oben genannte Winterglattearten auf die es mit
unterschiedlichen Winterdienstmassnahmen zu reagieren gilt.

8 ChemRRYV, Chemikalien- Risikoreduktions- Verordnung SR814.81
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Keine
Glattebildung
O

Fahrbahntemperatur

>0 °C | <0°C

¢_l

Fahrbahnzustand

trocken | feucht

—>| Eisglatte |

\_¢

Niederschlag

kein | Regen |Schnee

—>| Schneeglatte |

3

Glatteis
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Luftfeuchtigkeit
gering | hoch

Glattebildung

Abkuhlung Luft
liber 0 °C | unter 0 °C

—>| Reifglitte |

Abb. A-24: Formen der Winterglatte und deren Entstehung [30]

Wie einleitend erwahnt, ist es besonders in der Glattebekdmpfung von besonderer
Wichtigkeit, einen moglichst 6kologischen und nachhaltigen Betrieb zu gewéhrleisten und
grosse Sorgfalt in der Auswahl von Auftaumitteln walten zu lassen. Diese Anforderung
wiederspiegelt sich auch im Bereich der VSS Norm SN 640 774a [36], die fir einen
sorgfaltigen Umgang hinsichtlich der Streumitteldosierung, der Streumenge und dem
Streubild pladiert. Dazu hat die Deutsche Forschungsgesellschaft fur Strasse und
Verkehr (FGSV) in untenstehender Graphik empfohlene Massnahmen und dazugehdérige
Streumengen zur Glattebekampfung publiziert (Abb. A-25).

Streumengenermittlung in Abhéngigkeit von Niederschlag, Fahrbahntemperatur und Verkehr

Durch die begrenzte Streumenge von max. 40 g/m? sowie die physikalisch gegebene Tauwirkung won Natiumchlond NaCl ist eine schwarze Fahrbahn nur bis zu einer Schneefallmenge
von 1 em im Streuumlauf emeichbar. Hier ist eine Raumfahrt und das Streuen won 10 g/m® die bessere Strategie. Dabei wird eine Trennschicht zwischen Fahrbahn und Schnee erzeugt,
die weitere Raumfahrten erleichtert

Niederschlag 0,25 mm bis 0.5 mm - Schneehéhe 2,5 mm bis 5 mm gerade

Streumenge Fahrbahntemperatur in °C Streumenge Fahrbahntemperatur in °C
in [g/n?] 7 8 9 -0 in [g/n?] 4 -2 3 4 B 6 T 8 8 -0
- 250 10 10 10 10 - 250] 15 0 10 10 10 10 10 10 10
K] 500 10 10 10 10 ® 500| 16 . 0 10 10 10 10 10 10 10
Z 1.000 10 10 10 10 3 1.000| 20 0 10 10 10 10 10 10 10
H 10 10 10 10 E 1500/ 24 10 10 10 10 10 10 10 10 10
2 10 10 10 10 2 2.000| 0 10 10 10 10 10 10 10 10
E 10 10 0 0 € 2500 0 10 0 10 10 10 10 0 0
-fl 0 0 0 0 E 3.000 0 10 10 10 10 0 0 0 0
i 0 0 0 0 £ 35000 10 10 10 10 10 0 0 0 0 0
0 0 0 0 40000 10 10 10 10 10 0 0 0 0 0
Niederschlag 0,5 mm bis 0,75 mm - Schneehdhe 5 mm bis 7,5 mm leichter Niederschlag 0,75 mm bis 1 mm - Schneehdhe 7,5 mm bis 10 mm leichter bis

Schneefall miéfiger Schneefall

Streumenge Fahrbahntemperatur in °C Streumenge Fahrbahntemperatur in °C
infgi?] | 4 2 3 4 5 -6 -7 -8 -9 -0 2 3 4 5 6 7 8 9 -0
- 2500 22 10 10 10 10 10 10 10 10 10 - 0 10 10 10 10 10 10 10 10
s 500 0 10 10 10 10 10 10 10 10 ® 0 10 10 10 10 10 10 10 10
3 1000 0 10 10 10 10 10 10 10 10 E 0 10 10 10 10 10 10 10 10
E 1500 0 10 10 10 10 10 10 10 10 E 0 10 10 10 10 10 10 10 10
2 2000 0 10 10 10 10 10 10 10 10 10 2 0 10 10 10 10 10 10 10 10
€ 250 0 10 10 10 10 10 10 10 0 0 e 1 10 10 10 10 10 10 0 0
'f: 3000010 10 10 10 10 10 O 0 0 0 fl 0 10 10 10 10 0 0 0 0
£ 35000 10 10 10 10 10 0 0 0 0 0 L 0 10 10 10 0 0 0 0 0
40000 1010 10 10 10 © 0 0 0 0 1010 10 10 0 0 0 0 0

Abb. A-25: Empfohlene Massnahmen und Streumengen zur Glattebekampfung [33]
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Abstumpfende und auftauende Streustoffe — Glattebekampfung

Grundsatzlich kann im Bereich der Streutechnik zwischen abstumpfenden und
auftauenden Streumitteln unterschieden werden. Abstumpfende Streumittel wirken rein
mechanisch und setzen keine chemischen Prozesse voraus, wahrend auftauende
Streustoffe erst nach einiger Zeit ihre volle Wirksamkeit entfalten. Die Ausbringung
auftauender Streustoffe sind von vielen Faktoren abhangig, die einen wesentlichen
Einfluss auf die Wirkungsweise und die erforderlichen Salzmengen haben. So sind
folgende Einflussfaktoren massgebend fir die erforderlichen Salzmengen [30]:

Dicke der Glatteschicht
Niederschlag
Fahrbahnoberflache
Temperatur

Wind

Strahlung

Luftfeuchte

Lage der Strasse
Vorhandenes Restsalz
e Qualitat des Salzes

e Verkehr

e Zeitpunkt der Streuung

Taumittel Vorteile v; Nachteile X
= Notwendigkeit grosser

= Unmittelbare Wirkung auf der Streumengen
Fahrbahn = Kostenintensivere Aufbringung

= Wirksamkeit auch bei sehr tiefen im Gegensatz zu auftauenden
Temperaturen Streumitteln

= Einsetzbarkeit unabhangigvon | * Hb::redUmweltbellastung ?jUfCh

. aufwendige Sammlung un
Abstumpfende Streumittel den vorherrschenden uiwendig ungu
(Splitt, Sand, Asche,...) Temperaturen Recycling
' ' = Geringer Kaufpreis = Umweltbelastung durch

= Geringe Investition in Inventar Feinstaub _

= Hohe Versorgungssicherheit — = Einsatz eher auf Strecken mit
kaum Lieferengpéasse niedriger Verkehrsbelastung

bzw. Geh- und Radwegen
= Hoher Kehraufwand
= Nachstreuen haufig notwendig

= Erfahrungen im Streudienst

* Aufbringen auf mehreren notwendig hinsichtlich der

Fahrbahnen gleichzeitig Streumengen fur einen
= Grosse Reichweiten moglich

«  Auch auf Streck it hoh umweltschonenden Einsatz
Auftauende Streumittel uch auf Strecken mit hoher = Viele Abhéngigkeitsfaktoren

Verkehrsbelastung geeignet o
(Trocken-, Feuchtsalz, etc.) . - - . bezuglich der
Gute Dosiermdglichkeiten Streusalzausbringung

= Lange Wirksamkeit bei hoher (Niederschlag, Temperatur,
Verkehrsdichte Wind, etc.)

= Geringe Reinigungskosten = Héhere Investition in
Streugerate

Abb. A-26: Vor- und Nachteile abstumpfender und auftauender Streumittel (in Anlehnung
an [30], [37])

Eine umweltschonende und wirkungsvolle Streutechnik wird jedoch erst durch ein
qualitativ hochwertiges und gut gelagertes Streugut mdglich. Dabei ist nicht nur eine
trockene Lagerung und eine schnelle Beladung der Fahrzeuge wichtig, sondern auch die
strategisch glnstige Lage der Streugutlager im Netz, um im Falle einer Nachfillung eine
hohe Einsatzbereitschaft gewahrleisten zu koénnen. Zur richtigen Lagerung von
Streusalzen kommen einerseits Streugutlagerhallen, aber auch Streugutsilos und mobile
Silos in Frage.
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Wichtig fur ein effizientes Salzmanagement ist vor allem ein kontinuierliches Monitoring
der Salzbestande in den Lagern. Laut Badelt in [38] wird ein Modell zur Abschéatzung und
Bewertung des Salzverbrauches entwickelt, das auf Basis umfangreicher Wetterdaten
mdogliche Fahrbahnglattearten  versucht abzuleiten, um darauf jeweils ein
durchschnittliches Streuszenario abzuleiten und so friihzeitig benétigte Salzbestéande
ermittelt. Ahnlich wurde an der Technischen Universitit Wien ein Modell zum
Streumittelverbrauch entwickelt. Abb. A-27 zeigt beispielhaft die Tausalzverbrduche in
Osterreich im Winter der Jahre 2005 bis 2010 sowie deren durchschnittlichen
Streumittelverbrauch.

Streumittelverbrauch nach Strecke [t/km*Jahr] Streumittelverbrauch je Flache [g/im?**WD-Tag]

D
o

20

s 3
E 05/06 Ko 05/06
= oso7 | S 06/07
N % 16 |
T 07/08 & 07/08
3 =
® 0 2779 08/09 = 14 —1348 ———— 408/09
n T | T N
@ 209/10 T 12 4440 . =m09M10 |
S Mittel 3 9,70 Mittel
S 30— u Mittel _| 2 0l _ 2 mMittel _|
© w
e)
g 81 I r
° 20 — 6
g i
E -
2 9,39 | 3,4
3 10+ _ 8,22 4
w 41
I I 1,76 1,79 2
0 . . . im i | 0 . . . .
Asfinag Lander Land Gem. Gem. Asfinag Lénder Land Gem. Gem.
Vbg. Vbg. Vbg. Vbg. Vhg. Vbg.
(Salz)  (Splitt) (Salz)  (Splitt)

Abb. A-27: Streumittelverbrauch in Osterreich tiber 5 Jahre [33]

Winterdiensttechnik — Organisation und Einsatzplanung

Die Gewabhrleistung eines reibungslosen und effizienten Winterdienstes setzt einen
koordinierten Winterdiensteinsatz voraus. Wie in Kapitel 2.1.2 kénnen die Aufgabentypen
in Routine- sowie Koordinationsaufgaben unterteilt werden.

Die Routineaufgabe im Winterdienst beschrankt sich auf die Vor- und Nacharbeiten
(Streugutbeseitigung etc.) sowie auf die Einsatzplanung des Personals und der
Raummaschinen im Falle eines Soforteinsatzes. Grundsatzlich jedoch zeichnet sich der
Leistungsbereich des Strassenwinterdienstes dadurch aus, dass er durch eine Vielzahl
an Sofortmassnahmen bestimmt wird. Darunter fallt beispielsweise die Eisbekdmpfung
beim Einsetzen von Frost oder beim Vorhandensein von nassen Fahrbahnen oder die
Schneeraumung beim Einsetzen von Schneefall. In Abb. A-28 erfolgt die Einteilung der
Aufgabentypen des Winterdienstes nach betrieblich planbaren Aufgaben und nach
veranderlichen  Ad-hoc-Aufgaben und stellt sie dem Organisations- bzw.
Koordinationsaufwand gegentiber.
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KOMMUNALER WINTERDIENST

Aufgaben-
typ PLANBAR VERANDERLICH

Organisa-
tionsaufwand

Situations- bzw. wetterbedingte Planung/

» Einsatzplanung der RAummaschinen Entscheidung uber die
HOCH = Routenplanung und Einteilung der = Schneerdumung
Raumbezirke = Beka&mpfung der Winterglatte

= Unerwartete Fahrzeugreparatur

= Vor- und Nacharbeiten im Winterdienst
(z.B. Einsatzdokumentation,...)

GERING = WD-Alarmierung = Nachbestellung des Salzvorrats

= Bestellung der Betriebsmittel (Salz,
Verschleissteile, usw.)

Abb. A-28: Kategorisierung des Winterdienstes nach Aufgabentyp

Aufgrund der hohen Auspragung der veranderlichen Ad-hoc-Aufgaben ist es unverzicht-
bar, genaue Beobachtungen der vorherrschenden Wetterlage durchzufhren und den
Strassenzustand permanent zu kontrollieren. Dies ist notwendig, um im Falle eines Ein-
satzes, die Mannschaft mdglichst rasch zu mobilisieren und Sofortmassenahmen einlei-
ten zu kénnen.

In der Schweiz werden vorwiegend folgende Kanale zur Beschaffung von aktuellen Wet-
terinformationen genutzt:

o Wetterberichte mit regionalem Schwerpunkt (bis 5 Tage im Voraus),

e Strassenwetterprognosen (nationaler Wetterdienst MeteoSchweiz - bis 18 Stunden im
Voraus),

e Strassenzustandsberichte (Automobilclub Schweiz ACS, Touring Club Schweiz TCS)
die Uber den aktuellen Strassenzustand informieren sowie

¢ direkte Warnungen (z. B. MeteoSchweiz) des Bundesamtes fir Meteorologie und Kili-
matologie (MeteoSchweiz bspw. berichtet bei grossraumigem Schneefall oder Glatt-
eisgefahr bis 3 Stunden im Voraus).

Ein etwas kostenintensiveres Verfahren zum Wetter-Monitoring stellt eine 24-Stunden-
Uberwachung dar, dessen Haupteinsatzgebiet vorwiegend stark befahrene und
verkehrswichtige Strassenabschnitte sind. Dabei werden Messpunkte in den
Strassenbelag eingebaut, die kontinuierlich Messdaten wie Oberflachentemperatur,
Gefrierpunkttemperatur unter Berlcksichtigung der Resttaumittel, sowie den allgemeinen
Fahrbahnzustand (nass, trocken, Schnee etc.) messen.

Neben der Erfassung von strassenrelevanten Daten konnen auch Lufttemperatur,
Luftfeuchtigkeit, Niederschlag, Luftdruck, Windstarke, Windrichtung und viele weitere
Parameter erfasst werden. Wetterradar, Videokameras und Wettersatelliten schliessen
die Wetterinformationsbeschaffung ab. Falls diese Informationen nicht ausreichen,
konnen Kontrollfahrten durchgefuhrt werden, die neben dem Winterdienstpersonal auch
von Fahrern des offentlichen Verkehrs (z. B. Linienbusse) oder von Polizeiorganen
Ubernommen werden kdnnen.

Im Falle eines Einsatzes ist eine zuverlassige und vor allem rechtzeitige Alarmierung der
Mitarbeiter unerldsslich. Die Alarmierungen kdnnen automatisch auf allen gangigen
Telekommunikationskandlen (SMS, E-Mail, Anruf, etc.), durch Personal auf
Kontrollfahrten oder durch Polizeiorgane erfolgen.
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Des Weiteren muss in Zeiten von Winterdiensteinsatzen ein Pikettdienst eingerichtet
werden, der es ermdglicht, dass auch ausserhalb der normalen Arbeitszeiten ein Einsatz
gewdbhrleistet wird. Eine permanente Anwesenheit von Personal im Werkhof ist aus
Kostengriinden zu vermeiden und sollte nur bei besonderen Wetterlagen genutzt werden.
Der Pikettdienst besteht aus einem Einsatzleiter und dem notwendigen Personal, um
einen Streueinsatz im gesamten Einsatzgebiet zu garantieren. Der Pikettdienst kann fir
folgende Einsatze gerufen werden:

e Strassenzustandsiiberwachung,
e Bekampfung der Winterglatte und
e zur Schneerdumung.

Routen- und Einsatzplan im Winterdienst VSS SN 640 756a [31]

Zur  Gewabhrleistung einer optimalen und effizienten Organisation eines
Winterdiensteinsatzes sind Routen- bzw. Einsatzplane fir die Gemeinden unerldsslich.
Darin werden den jeweiligen Strassenabschnitten Winterdienststandards und
Priorisierungen zugewiesen, um so systematisch eine schnelle Schneerdumung
durchzufiihren.

Dabei werden alle fir die Durchfihrung relevanten Vorgaben wie Standorte der
Werkhofe, Streugutdepots, die Linienfuhrung des o6ffentlichen Verkehrs, die Zufahrten zu
Spitalern und Versorgungseinrichtungen etc. in einem Strassenplan vermerkt. Die VSS-
Norm SN 640 756a empfiehlt ein Bewertungssystem, das eine eindeutige Zuordnung der
Strassen mit den notwendigen Parametern (Winterdienststandard etc.) vorgibt, sodass
jeder Strassenabschnitt mit einer Dringlichkeit des Winterdienstes versehen wird.

Signalisation, bauliche Massnahmen VSS SN 640 778a [39]

Signalisationen und bauliche Massnahmen werden eingesetzt, um die Verkehrssicherheit
zu gewahrleisten sowie die Effizienz der Unterhaltsarbeiten steigern. Unter Signalisation
fallen gemass VSS SN 640 778a Tafeln wie ,Schneepflug®, ,Streudienst® usw. sowie
auch Schneezeichen. Neben der Signalisation kénnen auch bauliche Massnahmen wie
Treibschneezaune oder Stutzwerke fallen. Im Gegensatz zur permanenten
Strassensignalisation, die der Signalisationsverordnung SSV obliegt, kbnnen temporéare
Signalisationen vom Unterhaltsdienst in Einvernahme mit den zusténdigen Behdrden
aufgestellt werden. Ebenso sind Schneezeichen fir den Winterdienst von grosser
Wichtigkeit, da sie der Kennzeichnung von Strassenrdndern, Randsteinen,
Leiteinrichtungen, Parkplatzen, Schachten usw. dienen und damit einen effizienten
Winterdienst sicherstellen.

Fragen der Praxis

Das Bundesamt fir Strassen (ASTRA), kantonale, kommunale und private
Strassenbetreiber verfolgen effizienzsteigernde Massnahmen im Bereich des
Strassenunterhalts, um wirtschaftlicher handeln zu kénnen und den Wirtschaftsstandort
Schweiz weiterhin attraktiv zu halten.

In den vorherigen Kapiteln wurde der Stand dar Praxis auf Basis normativer Regelungen
dargelegt und systematisch nach den Leistungsbereichen des betrieblichen Strassenun-
terhalts gegliedert. Auf Basis der Analyse des Standes der Praxis muss festgestellt wer-
den, dass es bis dato keine Leistungsansétze fur den Einsatz von Geraten des kommu-
nalen Strassenbetriebsdienstes existieren, die den Werkhofleitern als Benchmark-
Grossen fur die Beurteilung ihrer Leistungsfahigkeit zur Verfiigung stehen. Abseits der
personlichen Erfahrungen der Werkhofleiter werden den Ressortverantwortlichen keine
Werkzeuge zur Verfliigung gestellt, die es ermdglichen, die erbrachte Leistung zu messen
und darauf aufbauend Verbesserungsmassnahmen einzuleiten.
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Zudem stellt sich fur Ressortverantwortliche oftmals die Frage, wie die Vorteilhaftigkeit
bzw. der Nutzen eines siedlungsiibergreifenden Zusammenschlusses bewertet werden
kann und welche Auswirkung die gesetzten Massnahmen auf die Gesamtkosten und so-
mit auf die Effizienz des Strassenunterhalts haben. Es bleibt die Frage unbeantwortet,
inwiefern sich eine interkommunale Kooperation lohnt und welche Vorteile in der Umset-
zung derselben fiir die Gemeinden bestehen.

Bis dato gibt es somit weder Entscheidungswerkzeuge zur Abwagung einzelner Aufga-
benerfullungs-Varianten im betrieblichen Strassenunterhalt, noch werden die kommuna-
len Entscheidungstréager sachlich und objektiv abseits der politischen Meinungen und
Diskussionen Uber den Sachverhalt und die nétigen organisatorischen Schritte im Zuge
der Umsetzung einer interkommunalen Zusammenarbeit instruiert.

Der Stand der Praxis lasst sich somit folgendermassen zusammenfassen:

¢ Die normativen Regelungen stellen fir die jeweiligen Leistungsbereiche des betriebli-
chen Strassenunterhalts eine fundierte Grundlage zur Leistungserbringung dar, ge-
ben jedoch keine Handlungsempfehlungen fur eine wirkungs- und prozessorientierte
Aufgabenerfillung in den Gemeinden.

e Der kommunale betriebliche Strassenunterhalt wird in den Schweizer Gemeinden
vorwiegend als Eigenleistung erbracht. Bis dato stehen den Gemeinden keine Hand-
lungs- und Entscheidungswerkzeuge flr eine interkommunale Zusammenarbeit in
diesem Aufgabenbereich zur Verfigung. Es fehlt an einem (6konomisch) begriindeten
Entscheidungsmodell, das Handlungsalternativen zur siedlungstibergreifenden Zu-
sammenarbeit aufzeigt, um eine Effizienzsteigerung in den Gemeinden zu erreichen
und so dem Steuerzahler einen Mehrwert (,value for money®) zu bieten.

¢ Die Aufgabenerflillung als Eigenleistung der Gemeinde hat zur Folge, dass jeder Ge-
meindewerkhof Uber eine Inventarausristung verfligt, die einen sehr geringen Auslas-
tungsgrad aufweist und folglich eine hohe finanzielle Belastung fiir die Gemeinden
darstellt. Hinsichtlich der Auslastungssteigerung respektive Effizienzerhdhung ist ein
hoher Verbesserungsbedarf erkennbar.

Fur die Modellentwicklung ist es entscheidend, die Fragen der Praxis (Leitfragen) aus
dem Stand der Praxis abzuleiten und diese im Stand der Forschung systematisch aufzu-
arbeiten. Dabei gilt es fir die Umsetzung einer siedlungstbergreifenden Zusammenarbeit
im betrieblichen Strassenunterhalt folgende Fragestellungen, die weder normativ noch in
der Praxis gel6st wurden, zu beantworten:

Leitfrage 1 — Teilmodell |

Wie kann fur eine siedlungsibergreifende Zusammenarbeit eine optimale Gerate-
konfiguration (in Abhangigkeit der Leistungen und unter Bertcksichtigung des ge-
forderten Qualitatsstandards) nach dem 6konomischen Minimalprinzip sicherge-
stellt werden?

Folgende Fragestellungen haben sich in Bezug auf die strategische Ebene des
betrieblichen Strassenunterhalts in der Praxis entwickelt:

Leitfrage 1 — Teilmodell Il

Unter welchen Einflussgréssen (Netzgrésse, Ressourceneinsatz, etc.) eignet sich
eine interkommunale Zusammenarbeit im betrieblichen Strassenunterhalt, um fur
eine Region einen effizienten Strassenunterhalt mit langfristigem Nutzen fur die
Einwohner zu gewéhrleisten?
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Leitfrage 2 — Teilmodell Il

Wo befindet sich der optimale Werkhofstandort im Zuge der Aufgabenerfillung als
siedlungsibergreifende Zusammenarbeit, wenn eine Minimierung der Gesamtkos-
ten erreicht werden soll?

Die Beantwortung der genannten Fragen und Problemstellungen erfolgt im Rahmen des
vorliegenden Forschungsvorhabens auf entsprechend wissenschaftlich fundierten und
praktisch anwendbaren Modellen. Nutzniesser der Resultate sind politische
Entscheidungstrager und Verantwortliche fur den betrieblichen Strassenunterhalt der
Gemeinden, die Kooperationen im betrieblichen Unterhalt mit anderen Gemeinden
eingehen mochten, indem sie das entwickelte Unterhaltmodell anwenden und ihre
Organisation  und  Verwaltungsstruktur ~ anpassen. Die  Anwendung  des
siedlungsiibergreifenden Unterhaltmodells ermdglicht es, Optimierungspotentiale im
betrieblichen Strassenunterhalt zu erkennen und auszuschépfen.

In den letzten Jahren wurden vermehrt Forschungsanstrengungen durchgefiihrt, die
Optimierungen im Bereich des Strassenunterhalts aufzeigen mit der Zielsetzung der
Effizienzsteigerung in der kommunalen Aufgabenerfullung der Verwaltungen. Diese
umfassen Optimierungsbestrebungen bezogen auf die gesamte Strassenverkehrsanlage
einschliesslich der Kunstbauten, der Ver- und Entsorgungsleitungen. Besonders im
Bereich der interkommunalen Zusammenschlisse ist ein grosses Interesse der Praxis
erkennbar, die Entscheidungsinstrumente fiir eine holistische, ziel- und
lebenszyklusorientierte interkommunale Zusammenarbeit im betrieblichen
Strassenunterhalt fordern. Im Speziellen konnte festgestellt werden, dass sich weder in
der einschlagigen Literatur noch in der Praxis Leistungsansatze fir einen effizienten
betrieblichen Strassenunterhalt finden lassen. Zudem werden den kommunalen
Entscheidungstragern kaum Instrumente und Werkzeuge geboten, anhand derer sie den
Nutzen bzw. die Optimierungsmoglichkeiten erkennen kdnnen. Im Kapitel Stand der
Forschung wird folgend untersucht, welche Losungsansétze bereits in der Wissenschaft
und einschlagigen Literatur vorhanden sind, die bereits Fragen der Praxis beantworten
bzw. Forschungsliicken erkennen lassen.

Entscheidungsmodelle

Ein Modell kann nach Domschke und Scholl [40] als (vereinfachtes) Abbild eines realen
Problems oder Systems gesehen werden. Die Abbildung eines solchen realen Problems
bedingt, analog zur realen Welt, eine Vielzahl an Entscheidungssituationen, die es
mithilfe eines Entscheidungsmodelles zu I6sen gilt. Demzufolge werden
Entscheidungsmodelle und darin behandelte Entscheidungssituationen anhand von
Zielgrossen definiert. [41]

Entscheidungsmodelle sind formale Darstellungen eines Entscheidungsproblems, wobei
dem Entscheider Losungsmdoglichkeiten und Handlungsalternativen aufgezeigt werden
sollen. Der wesentliche Unterschied zu Erklarungs- und Kausalmodellen liegt darin, dass
Zielrelationen zur Beurteilung und Evaluation von Handlungsvarianten herangezogen
werden mit dem Ziel, Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge zu untersuchen. [40]

Ein Entscheidungsmodell wird durch die folgenden charakteristischen Elemente gepragt:

Ziele, die der Entscheider verfolgt
Handlungsalternativen, die dem Entscheider vorliegen
Umfeldfaktoren (Einflussparameter, etc.) und
Ergebnisfunktionen
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Entscheidungsproblem

bekannt| Artund Anzahl der
Variablen nicht vollstandig bekannt

abgrenzungsdefiniert abgrenzungsdefekt

bekannt| Daten und Wirkungs- @
zusammenhé&nge unbekannt oder unsicher =
c
wirkungsdefiniert wirkungsdefekt %
o)
méglich Bewertung der_ o o Z
Handlungsalternativen nur teilweise maoglich
bewertungsdefiniert bewertungsdefekt
hand eindeutige opera-
vorhanden | tisnale Zielfunktion nicht vorhanden
zielsetzungsdefiniert zielsetzungsdefekt
verfiigbar effizientes
Lésungsverfahren nicht verfugbar
I6sungsdefiniert l6sungsdefekt

Abb. A-29: Strukturebenen von Entscheidungsmodellen [42]

Abb. A-29 zeigt die Klassifikation von Entscheidungsmodellen, wobei der Grad der
Strukturiertheit des Entscheidungsproblems von oben nach unten zunimmt.

Von einem abgrenzungsdefiniertem Problem spricht man beispielsweise dann, wenn dem
Entscheider die Art und Anzahl der Variablen und somit der Handlungsalternativen nicht,
oder nicht vollstandig bekannt sind. Sind die Ursache-Wirkungs-Beziehungen bzw. die
daraus folgenden Wirkungszusammenhange nicht erkennbar, so spricht man von einem
wirkungsdefiniertem Entscheidungsproblem. Von einem wohlstrukturiertem bzw. effizient
I6sbarem Problem kann dann ausgegangen werden, wenn zur Lésung des Modells ein
effizientes Losungsverfahren existiert. [43]

Das entwickelte Forschungsmodell stitzt sich im Wesentlichen auf den Ansatz der
kybernetischen, systemorientierten Managementtheorie, die abgeleitet aus der
Systemtheorie, die Entwicklungen des St. Galler Management-Modells von Ulrich [44]
und Bleicher [45] integrieren.

Dabei lassen sich drei Management- oder Handlungsebenen unterscheiden (Abb. A-30):
¢ Normative Ebene zur Festlegung von Zielen und Anforderungen

e Strategische Ebene zur Planung der Zielumsetzung auf Basis der normativen Ebene
e Operative Ebene zur betrieblichen Zielumsetzung
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Managementebenen im betrieblichen Strassenunterhalt Bedeutung im betrieblichen Strassenunterhalt

Ziele, Vorgaben unter

P Ziele und Vorgaben:
Beriicksichtigung von:
= Anforderungen an den Strassenunterhalt
Gesellschaft, Kultur,

\ Gesetzen, Normen Durchfiihrung entsprechend «Stand der Technik»

” Planung der Zielumsetzung:
Strategische Planung der = Entwicklung eines Entscheidungsmodells im
Zielumsetzung, aufbauend interkommunalen betrieblichen Strassenunterhalt
auf den normativen = Optimierungsverfahren zur Effizienzsteigerung der
Vorgaben Prozesse des betrieblichen Strassenunterhalts

Normative Ebene

S

Strategische Ebene

\ 4

(
V Zielumsetzung:
Planung eines siedlungsiibergreifenden
. : Zusammenschlusses auf Basis des Modells
Operative Ebene Umsetzung der Strategie » = Konkrete Planung und Umsetzung der interkommunalen
Kooperation sowie der Prozesse und deren Ablaufe
innerhalb der neuen Organisation

e

Abb. A-30: Managementebenen im betrieblichen Strassenunterhalt (in Anlehnung an
[45])

Der Fokus der vorliegenden Forschungsarbeit liegt auf der strategischen und operativen
Managementebene, wobei auf Ersterer die Vorgaben der normativen Ebene durch die
Exekutive (Verwaltung) umgesetzt werden. Das interkommunale Zusammenarbeitsmodell
liefert die Basis flr die Entwicklung optimierter Prozesse und Ablaufstrukturen auf opera-
tiver Ebene und gibt dabei die Anforderungen hinsichtlich Kosten, Qualitat und Nutzen fr
die Burger vor.

Die operative Ebene dient zur Zielumsetzung, wobei die auf strategischer Ebene
entwickelten Konzepte realisiert, kontrolliert und Uberwacht werden. Wichtig ist dabei die
Kenntnis dartber, dass es sich um einen dynamischen Prozess handelt, der standige
Interaktionen mit der Ubergeordneten strategischen Ebene erfordert.

Forschungsfeld Betrieblicher Strassenunterhalt all-
gemein

Die ersten Bestrebungen im Erhaltungsmanagement von Strassen im
deutschsprachigen Raum wurden von Oefner und Schmuck [46] unternommen.
Lindenmann et al. [47] entwickelte ein Erhaltungsmanagementkonzept im Bereich der
VSS-Normung des kommunalen Strassenunterhalts. Emch & Berger AG in
Zusammenarbeit mit Forschungspartnern [48] beschéaftigte sich mit der Optimierung des
Systems Strasse in Zusammenhang mit Versorgungseinrichtungen wie Abwasser, Gas-,
Elektrizitats- und Wasserversorgung sowie Telekommunikationsleitungen. Wichmann [49]
setzte sich vertieft mit den organisatorischen Faktoren sowie den normativen
Rechtsgrundlagen der Strassenreinigung und des Winterdienstes auseinander. Aus
aktuellen Grundsatzentscheidungen der Obergerichte und des Bundesgerichtshof wird
der rechtliche Aspekt der Durchfihrung des betrieblichen Unterhalts beleuchtet und
Rechtsfragen der beiden genannten Leistungsbereiche beantwortet.

Mit Hilfe eines prozessoptimierten Fuhrpark- und Flottenmanagements kdnnen die
Arbeitsablaufe im Werkhof wesentlich verbessert und effizienter gestaltet werden.
Grundlegende Arbeiten dazu liefern Herzog [50] und Schnieder [51], die sich
insbesondere mit der Dimensionierung und Ausstattung von Werkhdfen
auseinandersetzten. Roos et al. [52] beschéftigte sich mit der Fragestellung eines
optimalen Fahrzeugeinsatzes im betrieblichen Winterdienst zur Erreichung einer
effizienten Auslastung der Gerate und unter Berlcksichtigung des gewiinschten
Anforderungsniveaus.

Im Bereich des Winterdienstes beschéftigten sich Durth und Hanke [53] mit der
prozessorientierten Durchfihrung und Organisation des Winterdienstes. Cypra [54]
entwickelte eine Entscheidungsmethode fir Massnahmen im Winterdienst auf
hochbelasteten Bundesautobahnen mit dem Ziel, einen hohen Zielerreichungsgrad durch
Einsatz von standarderhéhenden Winterdienstmassnahmen zu erreichen unter
Berucksichtigung verkehrlichen, streckenspezifischen und wettertechnischen Faktoren.
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Im internationalen Umfeld befassen sich insbesondere Stenbeck [55] und Bergstrom [56]
mit den Auswirkungen des Winterdienstes auf die Unterhaltskosten von Strassen.

Forschungsfeld Operations Research

Viele Entscheidungsprobleme verwenden zur Lésung der Probleme
Optimierungsverfahren, die eine reale Entscheidungssituation mdoglichst genaue
wiederspiegeln und mit Hilfe von mathematischen Methoden eine méglichst genau und
nahezu optimale Losung ermitteln sollen.

Im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit wird in Bezug auf eine
Werkhofstandortplanung sowie auf eine optimale Routen- und Tourenplanung auf
Optimierungsverfahren des Operations Research, im Besonderen auf die
Graphentheorie, zuriickgegriffen. Das Forschungsfeld des Operations Research kann mit
folgender Definition aus dem Jahr 1951 beschrieben werden:

,Operations Research is a scientific method of providing executive departments with a
quantitative basis for decisions regarding the operations under their control.” [57]

Abb. A-31 zeigt eine Charakterisierung von Modelltypen aus dem Gebiet des Operations
Research und nimmt eine Einteilung nach Einsatzzweck, der Art der Information sowie
eine Einteilung nach Art der Abstraktion vor. Letztere Einteilung unterscheidet determinis-
tische und stochastische Modelle, wobei deterministische Modelle meist der Entschei-
dungsfindung unter Sicherheit dienen und stochastische Modelle weitgehend Entschei-
dungen unter Unsicherheit abbilden. Auf Basis der Entscheidungstheorie kénnen Ent-
scheidungen unter Sicherheit sowohl mit einer (einkriteriell) als auch mit mehreren (multi-
kriteriell) Zielfunktionen abgebildet werden.

Modelleinteilung anhand der Kriterien:

Einsatzzweck

Art der Information

Art der Abstraktion

Beschreibungsmodelle

Erklarungs- oder

Quantitative
(mathematische)
Modelle — Anwendung

Deterministisches vs.
Stochastisches Modell

Statisches vs.

Kausalmodelle von Verfahren des

Operations Research
Prognosemodelle (OR)

Dynamisches Modell

Totalmodell vs.
Partialmodell

Simulationsmodelle Qualitative Modelle

Entscheidungs- bzw.
Optimierungsmodelle

Abb. A-31: Einteilung méglicher Optimierungsmodelle (in Anlehnung an [58])

Verfahren aus dem Operations Research kdénnen grob in folgende Gebiete unterteilt
werden [58] [59] [60]:

Lineare Optimierung / Lineare Programmierung (LP)
Graphentheorie und Netzplantechnik

Ganzzabhlige (lineare) und kombinatorische Optimierung
Dynamische Optimierung

Nichtlineare Optimierung

Warteschlangentheorie
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Ein komplexes Entscheidungsproblem im Bereich des betrieblichen Strassenunterhalts
kann mit Hilfe von verschiedenen Optimierungsverfahren geltst werden. Fur die Auswahl
eines geeigneten Optimierungsverfahrens zur Entscheidungsfindung mussen folgende
Beurteilungskriterien berlicksichtigt werden: [61]

Prinzipielle Eignung des Verfahrens
Qualitat der Ergebnisse
Zuverlassigkeit des Verfahrens
Effizienz des Verfahrens

Das Hauptanwendungsgebiet der Graphentheorie findet sich vorwiegend im Bereich der
Logistik. Historisch gesehen wurde die Graphentheorie erstmals durch Euler im Jahre
1737 erwahnt, der das so genannten ,Kdnigsberger Brickenproblem® Ioste. Die
Grundlagen der Graphentheorie wurden erstmals von Koénig [62] geschaffen, der den
Anstoss fur die weitere Erforschung und mathematische Formulierung dieses
Optimierungsproblems anstiess.

Zwischenzeitlich existieren eine Vielzahl an Forschungsanstrengungen, die die
Anwendung der Graphentheorie auf unterschiedliche Wissensgebiete wie z. B. der
Logistik, Informatik, Produktion etc. Ubertragen. Grundlegende Forschungsarbeiten zur
Anwendung der Graphentheorie im betrieblichen Strassenunterhalt liefert Liebling [63],
der erstmals die Anwendung der Graphentheorie auf Planungs- und Tourenprobleme des
stadtischen Strasendienstes im Raum Zurich untersuchte. Des Weiteren erforschte Durth
[64] die Optimierung der Einsatzplanung fur den Strassenwinterdienst in Stadten und
Gemeinden. Zhu [65] entwickelte ein flexibles Verfahren zur Ldsung von
kantenorientierten Tourenplanungsproblemen im betrieblichen Strassenunterhalt.

Der Exkurs im Bereich der Graphentheorie soll die Grundziige fir die spéatere
Modellentwicklung im Rahmen der Werkhofstandort-Analyse und der optimalen
Tourenplanung liefern. Zum vertieften Verstandnis der vorliegenden Thematik sei in
Kirze auf die wesentlichen Aspekte der Graphentheorie eingegangen.

Definition:

Ein Graph G=(V,E) besteht aus einer endlichen Knotenmenge V und einer
Kantenmenge E .

Ein Strassennetz kann als Netzwerkmodell mit einer bestimmten Menge an Knoten und
Kanten eines Graphs verstanden werden. Ziel der Anwendung der Graphentheorie im
betrieblichen Strassenunterhalt ist es, die kiirzesten Wege in Graphen (im vorliegenden
Forschungsprojekt auf Basis eines vorhandenen  siedlungsibergreifenden
Strassennetzes) zu finden, um beispielsweise die Routenplanung in der betrieblichen
Leistungserbringung zu optimieren. Zum anderen soll ein optimaler Werkhofstandort
aufgefunden werden, der minimale Gesamtkosten bedingt.

s Seebd
KnOIeD, 1ffoltern

Abb. A-32: Anwendung der Graphentheorie auf ein Strassennetz
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Zur Bestimmung kirzester Wege kodnnen laut Graphentheorie zwei grundsatzliche
Verfahren unterschieden werden:

e Simultane Bestimmung Kkirzester Entfernungen und Wege zwischen jedem
Knotenpaar eines gerichteten Graphen

e Bestimmung kirzester Wege und Entfernungen ausgehend von einem Startpunkt zu
allen anderen Knoten des Graphen (Baumalgorithmus)

Nicht zuletzt wegen der einfachen Modellierbarkeit und realitatsnahen Anwendbarkeit
wird das so genannte ,Problem des Handlungsreisenden“ oder ,Travelling Salesman
Problem (TSP)‘ der Berechnung zu Grunde gelegt. Weitere Berechnungs- und
Optimierungsverfahren werden in Kapitel 6.1 vorgestellt und angewendet.

Forschungsfeld Wirtschaftlichkeitsanalyse und Effi-
zienzsteigerung

Am Institut fur Bau- und Infrastrukturmanagement der ETH Zirich im Bereich der
kommunalen Strassenerhaltung wurde von Girmscheid [66] und Girmscheid [67] ein
NPV-Wirtschaftlichkeitsanalysemodell entwickelt, das die Lebenszyklusbetrachtung im
kommunalen Strassenunterhalt in den Mittelpunkt stellt und die Grundlage fur einen
umfassenden Wirtschaftlichkeitsvergleich zwischen den Abwicklungsformen der
Eigenleistung im offentlichen Sektor und der Leistungserbringung mit einem privaten
Partner (PPP-Modell) bietet. Im Bereich der Strassenerhaltung wurde von Girmscheid
[68], Girmscheid und Fastrich [69] sowie Girmscheid [70] erstmals ein lifecycle-
orientiertes Erhaltungsmanagement-Modell vorgestellt. Dieses umfasst im Zuge von drei
Teilmodellen die Definition von Erhaltungsstrategien und Erhaltungsvarianten, eine
Kosten-Barwert-Betrachtung zur Bewertung von Unterhaltsmassnahmen sowie ein LC-
Erhaltungsoptimierungsmodell zur Definition einer optimalen Erhaltungsvariante.

Im Bereich des Bauinventarmanagements zeigt Girmscheid [71] ein mdgliches Bauhof-
und Bauinventarmanagementkonzept zur Ergebnis- und Liquiditatssteigerung auf. Des
Weiteren wurde von Girmscheid ([72] und [73]) ein Modellansatz entwickelt, um den
zukiinftigen Bedarf von Bauproduktionsmitteln besser bestimmen zu kénnen und folglich
eine wirtschaftliche Systemauswahl gewéhrleisten zu kénnen.

Dieses ausgereifte Analysemodell in Kombination mit dem von Girmscheid entwickelten
Leistungsermittlungsverfahren ermdglichen den Bauunternehmen eine optimale Auswahl
von Bereitstellungsvarianten von Bauproduktionseinrichtungen. Grosses Potential in
Bezug auf Effizienzsteigerungen in der Aufgabenerflillung sieht zudem Porwollik [74] in
der Netz- und Standortoptimierung zur Erreichung einer besseren Auslastung des
Fahrzeug- und Geréateparks.

Hofeler [75] befasste sich verstarkt mit dem Einsatz von Controllingwerkzeugen im
betrieblichen Strassenunterhalt und definiert Anforderungen an Steuerungsmodelle, um
folglich Wirtschaftlichkeitspotentiale besser nutzen zu kodnnen respektive durch
Fremdleistungsvergaben eine effizientere Leistungserbringung zu gewahrleisten.

Forschungsfeld Interkommunale Zusammenarbeit
(IKZ)

Mogliche Formen von interkommunaler Zusammenarbeit und Gemeindezusammen-
schlissen in der Schweiz werden in Steiner [76] diskutiert. Dieser zeigt die Ursachen und
Konsequenzen interkommunaler Kooperationen und Gestaltungsempfehlungen fir die
politischen Behdrden auf.

Steiner et al. [77] untersuchte zudem in einer vom Kanton Zirich in Auftrag gegebenen
Forschungsarbeit die aktuelle Leistungsfahigkeit und Reformtatigkeit der Zurcher
Gemeinden und bewertet diese in Zusammenhang mit der Durchfihrung einer
interkommunalen Kooperation und im Kontext des New Public Managements.
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Die interkommunale Zusammenarbeit als Organisationsalternative mit grossen
Potenzialen zur Effektivitdts- und Effizienzsteigerung wird in Lummerstorfer [78]
thematisiert. Dieser zeigt auf Basis von theoretischen und wissenschaftlich fundierten
Erklarungsansatzen auf, wie interkommunale Kooperationsziele erreicht werden kénnen,
welche entscheidungsunterstiitzenden Kriterien zur Beurteilung von kooperationsfahigen
Aufgaben herangezogen werden missen und wie letztlich daraus Gestaltungs- und
Handlungsempfehlungen fiir eine interkommunale Kooperation abgeleitet werden
kénnen. Die Ausnutzung von Effektivitats- und Effizienzsteigerungspotentialen in
Kooperationen wird in Zentes [79] behandelt, wohingegen allgemeine Grundlagen zur
Organisation und deren Entwicklung in Picot et al. [80] geliefert werden.

Am Institut fur Bau- und Infrastrukturmanagement der ETH Zirich wurde die Grundlage
fur ein siedlungstbergreifendes Unterhaltsmodell in Girmscheid et al. [19] gelegt, worin
maogliche Formen von PPP-Kooperationen fir den Strassenunterhalt dargestellt werden.
Dreyer [22] entwickelte dazu auf wissenstheoretischer Basis ein Prozessmodell zur
Gestaltung einer Public Private Partnership fir den kommunalen Strassenunterhalt in der
Schweiz.

Insbesondere in der Schweiz erweist sich die Form einer interkommunalen
Zusammenarbeit im Vergleich zur politisch schwierig umsetzbaren Gemeindefusion als
geeignete Alternative zur Aufgabenerfiillung im betrieblichen Strassenunterhalt. Die zuvor
identifizierte einschlagige Literatur liefert Ansatze und gibt Handlungsempfehlungen wie
die Vielzahl an kommunalen Aufgaben und Pflichten als siedlungsiubergreifende
Kooperation ausgestaltet werden kann. Bis dato fehlt es an konkreten
Aufgabenerfullungsvarianten im Leistungsbereich des betrieblichen Strassenunterhalts.
Wahrend beispielsweise Abwasserreinigungsanlagen oftmals interkommunal genutzt
werden, wird insbesondere in der Schweiz der betriebliche Strassenunerhalt als
Eigenleistung durchgefihrt.

Fragen der Forschung

Sowohl in der Praxis als auch in der Forschung mangelt es an Modellen, die den
Gemeindevertretern Entscheidungsgrundlagen zur Umsetzung eines siedlungsuiber-
greifenden betrieblichen Strassenunterhaltes bieten. Wéahrend anzustrebende Ziele wie
Effizienzsteigerung, Kostendruck etc. den Alltag pragen, fehlt es an Instrumenten und
Tools, die den Gemeinden einen systematischen und strukturierten Prozessablauf
ermoglichen, um Verbesserungen im betrieblichen Unterhalt erzielen zu kdnnen.

Die in Kapitel 2.2 entwickelten Leitfragen konnen auf Basis der erarbeiteten
Forschungsgrundlagen durch Forschungsfragen erganzt werden. Demzufolge kdnnen auf
den Grundlagen des Standes der Praxis und Forschung folgende zu klarende
Forschungsfragen (aufbauend auf den zuvor definierten Leitfragen in Kapitel 2.2)
gebildet werden:
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Forschungsfrage — Teilmodell |

Wie muss eine Kosten-Leistungs-Funktion abgebildet werden, um den Einsatz von
Ressourcen (z. B. Einsatz von Unterhaltsgeraten etc.) im betrieblichen Strassen-
unterhalt zu optimieren und folglich eine Effizienzsteigerung in den Gemeinden zu
erreichen?

Des Weiteren lasst sich zu Teilmodell Il, dem Werkhof-Standort-Routen-Modell, in Bezug
auf maogliche organisatorische Aspekte auf operativer Prozessebene, folgende
Forschungsfrage ableiten:

Forschungsfrage — Teilmodell Il

Wie muss ein Entscheidungsunterstitzungs-Modell im betrieblichen Strassen-
unterhalt konzipiert werden, um fur eine interkommunale Kooperation einen
optimalen Werkhofstandort unter Berlicksichtigung minimaler Wegstrecken
(Routenplanung) und minimaler Gesamtkosten auzufinden?

Mit den beiden vorliegenden Teilmodellen | und Il wird dem Anwender ein
wissenschaftlich  fundiertes Modell zur Entscheidungsfindung im betrieblichen
Strassenunterhalt geboten. Mit einem aktiven betrieblichen Unterhaltsmanagement und
einer damit verbundenen strategischen und strukturellen Ausrichtung der
Leistungserbringung, liegen Potenziale verborgen, die es zu nutzen gilt. Zukinftig soll ein
prozess- und wirkungsorientiertes Management ermdglicht werden, das nicht aufgrund
von politischen Grenzen an Nachhaltigkeit und Effizienz verliert.

Forschungslicke

Im Bereich des Baubetriebs und Baumanagements liegen umfangreiche Erkenntnisse zu
Leistungsberechnungen und Leistungsmessungen von Bauproduktionseinrichtungen vor,
die eine Systematik in der Leistungserfassung aufzeigen [2]. Neben dem Bereich der
Bauprozessoptimierungen steht ebenso das Wissenschaftsgebiet der Kooperationen im
Fokus von aktuellen Forschungsanstrengungen. Dennoch fehlen gerade im
Verwaltungsbereich des betrieblichen Strassenunterhalts und im Speziellen in der
interkommunalen Kooperation in diesem Aufgabengebiet umfassende Modelle zur
Entscheidungsfindung. Insbesondere bleibt die Frage unbeantwortet, unter welchen
Parametern der operative Einsatz in einer interkommunalen Zusammenarbeit im
betrieblichen Strassenunterhalt gestaltet werden muss, um dem Umstand der nicht voll
umfanglich genutzten Gerate in den Werkhofen sowie unausgelastetem Personal
entgegenzuwirken.

Dennoch fehlen gerade im Leistungsbereich des betrieblichen Strassenunterhalts und im
Speziellen in der interkommunalen Kooperation in diesem Aufgabengebiet umfassende
Modelle zur Entscheidungsfindung. Insbesondere die Zusammenfiihrung von
wissenschaftlichen Anséatzen zu einem systemtheoretisch begriindeten und holistischen
Modell fehlt sowohl in der Praxis als auch in der Forschung. Das Hauptaugenmerk der
Forschungsarbeit richtet sich auf eine ziel- und prozessorientierte Vorgehensweise zur
Umsetzung einer interkommunalen Zusammenarbeit sowohl auf operativer als auch auf
strategischer Ebene.

Der wissenschaftliche Beitrag dieses vorliegenden Forschungsprojekt liegt in der
Umsetzung der Methoden und Verfahren des Operations Research und im engeren
Sinne der Graphentheorie auf den Bereich des betrieblichen Strassenunterhalts. Das
Auffinden eines optimalen Werkhofstandortes im umfassenden Werkhofstandort-Routen-
Modell zeigt Methoden und Optimierungsansétze aus dem Operations Research und der
Standortplanung auf und adaptiert dieses Forschungsfeld auf den Bereich des
betrieblichen Strassenunterhalts. Der wissenschaftliche Beitrag der Arbeit besteht zudem
in der validen, kreativen, denklogischen Weiterentwicklung des Modells im betrieblichen
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Strassenunterhalt sowie der wissenschaftlich deduktiven  Strukturierung der
Modellentwicklung.

Die Forschungsleistung des vorliegenden Dissertationsprojektes liegt somit in den
folgenden Hauptaspekten:

e Strukturierung der operativen Prozesse anhand formalwissenschaftlicher Verfahren
zur Entscheidungsfindung fir die optimale Inventarbereitstellung nach dem
O0konomischen Minimalprinzip

e Auf Basis graphentheoretischer Optimierungsverfahren (Heuristiken) sowie durch
Anwendung von Standortoptimierungsverfahren (Warehouse Location Problem,
Standortplanungsverfahren in der Ebene etc.) sollen potentielle Werkhofstandorte
untersucht werden mit dem Ziel minimale Gesamtkosten bei Umsetzung einer
siedlungsiibergreifenden Zusammenarbeit zu erhalten.

e Modellierung und Simulation einer optimalen gemeindelbergreifenden Netzgrosse
anhand graphentheoretischer Optimierungsmethoden zur  Minimierung der
Wegstrecken und Leerfahrdistanzen mit dem Ziel minimaler Gesamtkosten.

o Beurteilung der Vorteilhaftigkeit einer siedlungsiibergreifenden Zusammenarbeit durch
Gestaltung eines  Wirtschaftlichkeitsbewertungsmodells im Zuge einer
lebenszyklusorientierten Betrachtung

Zusammenfassend sei festgestellt, dass dem kommunalen Entscheidungstrager bis dato
kein Modell zur Verfugung gestellt wird, das das Vorgehen im Zuge einer angedachten
interkommunalen Kooperation im Strassenunterhalt sachlich, nach systemtheoretischen
Grundsatzen und prozessorientiert aufbereitet. Dem Anwender wird somit ein
wissenschaftlich fundiertes Modell geboten, das umfassend eine (monetare) Bewertung
von Aufgabenerfullungsvarianten mitsamt optimaler Inventarbereitstellungsvarianten
innerhalb einer siedlungstibergreifenden Kooperation erméglicht.Zusammenfassend sei
festgestellt, dass dem kommunalen Entscheidungstrager bis dato kein Modell zur
Verfligung gestellt wird, das das Vorgehen im Zuge einer angedachten interkommunalen
Kooperation im Strassenunterhalt sachlich und prozessorientiert aufbereitet, den
langfristigen mdglichen Nutzen aufzeigt sowie die Gemeinden motiviert neue Wege der
Partnerschaft zu gehen und Veranderungen als Chancen zu sehen.
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Das in dieser Forschungsarbeit konzipierte Modell zur siedlungsiibergreifenden Zusam-
menarbeit im betrieblichen Strassenunterhalt wurde unter holistischen und wissenschaft-
lich anerkannten Aspekten und Theorien und der Berucksichtigung aller relevanten Sta-
keholder entwickelt. Dem Stakeholder-Ansatz folgend, wird dem Modell zugrunde gelegt,
dass alle getroffenen Entscheidungen die Interessen aller mit der Aufgabenerfillung in
Verbindung stehenden Anspruchsgruppen beriicksichtigt. Abb. A-33 zeigt die Stakehol-
der-Ziele in Bezug auf die Téatigkeiten des betrieblichen Strassenunterhalts, wobei fol-
gende Anspruchsgruppen als Stakeholder identifiziert werden konnten:

Gesellschaft: Die Gesellschaft verfolgt das Ziel, mit moglichst minimalen Kosten ei-
nen maximalen Nutzen fiur sich selbst zu kreieren. Dies erfolgt allerdings nur unter der
Pramisse der Gewabhrleistung eines sicheren Verkehrssystems. Des Weiteren wird ein
hoher Qualitdtsstandard in den Bereichen des betrieblichen Unterhalts angestrebt,
den es gemeindespezifisch zu evaluieren gilt.

Nutzer: Die Nutzer der Strassenverkehrsanalage verfolgen priméar den hohen An-
spruch der Sicherstellung der Verkehrssicherheit und wiinschen einen hohen Fahrt-
komfort ohne Storeinflisse. Bezogen auf z. B. Massnahmen des Winterdienstes wer-
den geringe Zeitverluste (beispielsweise durch eine effiziente Schneerdumung etc.)
gefordert.

Betreiber: Werden die Stakeholder-Ziele aus Sicht eines Betreibers beleuchtet (z. B.
Projektabwicklung als Public Private Partnership), so wird neben der Rechtssicherheit
vor allem die Maximierung des Nutzens sowie der Einnahmen angestrebt unter der
Voraussicht eines sparsamen Mitteleinsatzes.

Umwelt: Aus umweltpolitischen Grinden wird der Ruf nach einem ressourcenscho-
nenden Mitteleinsatz immer lauter. Neben der Sicherstellung zeitgerechter Hygiene-
und Sauberkeitsstandards, wird vor allem der Einsatz umweltschonender Ressourcen
verlangt. Dies betrifft im Wesentlichen den Aufgabenbereich des Winterdienstes, der
mit hohen Salzverbrauchen und Verbrauchen an Taustoffen im Allgemeinen stark die
Umwelt belastet.

Ziele — Betreiber:

e Rechtssicherheit

e Max. Nutzen

e Minimierung des
Mitteleinsatz

Ziele — Gesellschaft:

e Max. Nutzen — min.
Kosten

e Sicheres
Verkehrssystem

e Hoher
Qualitatsstandard

\ J

Betreiber

AN

A

Ziele — Umwelt:

e Ressourcen
schonender

Ziele — Nutzer:

e Gewadbhrleistung der Mitteleinsatz
Sicherheit e Sauberkeit und
e Geringe Zeitverluste Hygiene

A

e Hoher Fahrkomfort

Abb. A-33: Stakeholder-Ziele im betrieblichen Strassenunterhalt
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Erklarung und Aufbau des Modells

Das Modell einer siedlungstibergreifenden Zusammenarbeit im Bereich des betrieblichen
Strassenunterhalts gliedert sich in zwei Teilmodelle, die die Zielerreichung sicherstellen:

e Teilmodell I:
Kosten-Leistungs-Modell zur optimalen Geréatekonfiguration im betrieblichen Stras-
senunterhalt

e Teilmodell II:
Werkhofstandort-Routen-Modell zur Entscheidungsfindung fir interkommunale Ko-
operationen im betrieblichen Strassenunterhalt

Abb. A-34 zeigt die Ablaufschritte des prozessorientierten interkommunalen Zusammen-
arbeitsmodells, das eine Modellentwicklung auf operativer Ebene (Teilmodell I) und stra-
tegischer Ebene (Teilmodell 1l) anstrebt.

Die Informationsbeschaffung bildet die Basis der beiden Teilmodelle. Auf normativer
Grundlage und auf systemtheoretischen Ansétzen basierend, erfolgt die Abgrenzung der
Bereiche des betrieblichen und baulichen Strassenunterhalts.

Das Teilmodell | (Kosten-Leistungs-Modell) auf operativer Ebene fokussiert auf die
Entwicklung und Herleitung einer Zielfunktion zur optimalen Geréteausstattung. Auf Basis
einer theoriegestitzten Systemabgrenzung wird ein holistisches Modell zur
Leistungsberechnung entwickelt, das leistungsvermindernde Faktoren identifiziert und in
der Berechnung berticksichtigt. Dieses Berechnungsverfahrens liefert als Resultat eine
Kosten-Leistungs-Funktion fir die jeweiligen Leistungsgerate im betrieblichen
Strassenunterhalt, die es erlaubt, den Einsatz von Ressourcen (Personal, Inventar, etc.)
optimal zu gestalten, um einerseits eine hohe Auslastung der eingesetzten Gerate zu
erreichen und andererseits dem Aspekt der Effizienzsteigerung in der Aufgabenerfullung
gerecht zu werden. Dies geschieht auf Basis der folgenden drei Prozessstufen:

e Prozess-Ermittlung und Prozessidentifikation
e Prozess-Leistungs-Ermittlung
e Prozess-Kosten-Ermittlung

Auf Basis dieser genannten Prozessstufen wird es mdglich, die operativen Ablauf- und
Prozessstrukturen zu modellieren sowie Indikatoren fur einen optimierten betrieblichen
Strassenunterhalt festzustellen. Aus dem operativen Leistungs-Kostenmodell kdnnen fir
jedes Leistungsgerat des betrieblichen Unterhalts Leistungsgrenzen mit den jeweiligen
Kostenparametern simuliert werden. Auf strategischer Ebene wird gezeigt, wie eine
interkommunale Zusammenarbeit erfolgsversprechend umgesetzt und organisiert werden
kann. Das interkommunale Zusammenarbeitsmodell fokussiert auf die Ausgestaltung
einer interkommunalen Kooperation im betrieblichen Unterhalt und stellt den Gemeinden
ein  Prozessmodell zur Entscheidungsfindung fir eine siedlungsubergreifende
Zusammenarbeit zur Verfigung. Auf Basis einer gemeindetbergreifenden Zieldefinition
wird als erster Schritt ein Eignungstest fir die Gemeinden vorgestellt, der eine
grundsatzliche  Beurteilung zur  Umsetzung einer  siedlungsibergreifenden
Zusammenarbeit liefert. Des Weiteren werden geeignete Formen der Zusammenarbeit
sowie deren Ausgestaltungsmdoglichkeiten vorgestellt.

Ein besonderer Schwerpunkt wird im Teilmodell Il (Werkhofstandort-Routen-Modell)
auf die Auswahl eines geeigneten und kostenoptimalen Werkhofstandortes in Verbindung
mit einer wegoptimierten Routenplanung zur Minimierung von Leerfahrtkosten gelegt. Auf
Basis graphentheoretischer Optimierungsverfahren (Verfahren der kiirzesten Wege etc.)
sowie der Anwendung von Standortoptimierungsverfahren (Warehouse Location
Problem, Standortplanungsverfahren in der Ebene etc.) werden potentielle
Werkhofstandorte untersucht mit dem Ziel minimale Gesamtkosten bei der Umsetzung
einer IKZ zu erhalten. Es wurde eine Zielfunktion entwickelt, die es ermdglicht, den
besten Ort eines siedlungsibergreifenden Werkhofs unter Berlcksichtigung von
definierten Einschréankungen zu bestimmen.
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Ablaufschema des IKZ-Prozessmodells (Teilmodell | und Teilmodell 11)

Abb. A-34
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Die Beurteilung der Vorteilhaftigkeit respektive Wirtschaftlichkeit einer interkommunalen
Zusammenarbeit erfolgt in Form einer dynamischen Wirtschaftlichkeitsberechnung. Dazu
werden anhand einer NPV-Berechnung die Einnahmen und Ausgaben der
Leistungserstellung in Eigenregie jenen Kosten der Durchfilhrung in einer
siedlungsiibergreifenden Kooperation gegenibergestellt. Im siedlungstbergreifenden
Unterhaltsmodell kénnen die gewiinschten Leistungsanforderungen der Gemeinden
erfasst und die interkommunale Zusammenarbeit auf Basis dieser Inputdaten simuliert
werden. Dabei werden sowohl betriebliche als auch administrative Sprungkosten je nach
Grosse des zu bedienenden Strassennetzes in die Berechnung miteinbezogen. Die
Umsetzung und Anwendbarkeit der Modellergebnisse erfolgt in einem abschliessenden
Realisierbarkeitstest.

Aufbau des interkommunalen Prozessmodells

Das interkommunale Zusammenarbeitsmodell (IKZ-Modell) gliedert sich in fiinf Stufen
wie in Abb. A-35 ersichtlich. IKZ-Phase Al bis A3 (IKZPHA1-3) zeigt die ersten
notwendigen und grundlegenden Schritte im Zuge der Entscheidungsfindung ber eine
siedlungsiibergreifende Kooperation.

In Phase IKZ-PHAS3 gilt es einen Eignungstest zur ersten grundsatzliche Einschatzung
der Machbarkeit durchzufihren (siehe Kapitel 4.1.3). Wurde der Eignungstest positiv
abgeschlossen, so missen vertiefte Untersuchungen unternommen werden, um in den
weiteren Phasen die geeignete Form der interkommunalen Zusammenarbeit zu finden
(IKZ-PHB) und deren Prozesse, Ablaufe und Verantwortlichkeiten auszugestalten (IKZ-
PHC1-3).

Das Teilmodell Il (Werkhofstandort-Routen-Modell) findet in der Stufe IKZ-Phase C
statt, die die Selektionsphase sowie die Gestaltungsphase der interkommunalen
Zusammenarbeit umfasst (siehe Abb. A-36).

IKZ-Modell
1. STUFE: Definition und Identifikation der Gemeinde bezogenen
IKZ-PHA1 Rahmenbedingungen
Y
2. STUFE: Lo . .
IKZ-PHAD Definition der Ziele der Gemeinden
3. STUFE: . g . .
IKZ-PHA3 Eignungstest zur grundsatzliche Beurteilung einer IKZ
IKZ-PHA3a: K.O.-Kriterien IKZ-PHA3b: Soll-Kriterien
Y
4. STUFE: Auswahl der geeigneten Form der interkommunalen Kooperation
IKZ-PHB
5. STUFE: .
IKZ-PHC Ausgestaltung der IKZ-Organisation
IKZ-PHC1 Selektionsphase
IKZ-PHC2 Gestaltungsphase
IKZ-PHC3 Betriebsphase

Abb. A-35: Ablaufstruktur des funfstufigen IKZ-Modells
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INTERKOMMUNALES ZUSAMMENARBEITSMODELL

Gemeindebezogene Rahmenbedingungen

Gemeindeinterne Rahmenbedingungen ‘ Rahmenbedingungen ausserhalb der Gemeinde

(z.B. Gemeindegrosse, finanzielle Lage,..) (Z.B. politisch-rechtlich, sozio-kulturell, wirtschaftlich,

v

Ziele der Gemeinde

KZ Abbruch bzw.

Eignungstest zur grundsatzlichen Beurteilung einer IKZ . neue Ziel-
a/nein? -~ nein| definition
i
\

Auswahl der geeigneten Form der interkommunalen Zusammenarbeit ‘

Ziele der Selektionsphase:

: _ = Grosse und Anzahl der Kooperationspartner
Selektions = Zieldefinition (Qualitat und Standards...)

phase = Akteure

Ziele IKZ-Gestaltungsphase: ;

= Auffinden optimaler (einer oder mehrerer) Werkhof-Standorte
mit minimalen Gesamtkosten

= Ausgestaltung der Organisationsstruktur - Verantwortlichkeiten

Teilmodell II: Werkhofstandort-Robten»Modell ¢

Identifikation potentieller
Werkhof-Standorte = Ressourcenverteilung
. Au‘f vorhandenem Strassennetzwerk o Personal (Fiihrung,
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* Verwaltung, Betrieb)
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Betriebs- Ziel der Betriebsphase:

= Change Management
phase = Laufendes Kosten- und Leistungscontrolling
= Evaluation und KVP (kontinuierlicher Verbesserungsprozess)

> 2

Herleitung eines
holistischen IKZ-Kostendifferenz- und Kosteneffizienzaxioms
zur interkommunalen Organisationbeurteilung

Abb. A-36: Ablaufschema des Werkhofstandort-Routen-Modells (Teilmodell 1)

Im Folgenden wird anhand des flinfstufigen Ablaufprozesses (Abb. A-35 und Abb. A-36)
das Vorgehen bei der Umsetzung einer moglichen siedlungsibergreifenden Kooperation
erlautert.

IKZ-Phase 1: Definition und Identifikation der gemeindebezogene Rahmenbedin-
gungen

Ob eine kommunale Aufgabe in Eigenregie oder in Kooperation abgewickelt werden soll,
hangt nicht nur von gemeindeinternen Faktoren ab, sondern auch von Einflissen, die aus
dem kommunalen und kantonalen Umfeld resultieren. Folglich kann zwischen

¢ Gemeindeinternen Rahmenbedingungen und
o Gemeindeexternen Rahmenbedingungen

unterschieden werden.
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Entscheidend fur kommunale Entscheidungstrager ist es sich bereits friihzeitig einen
Uberblick tiber beide einwirkenden Faktoren zu verschaffen, da sie eine wesentliche
Grundlage zur Entscheidungsfindung bilden. Insbesondere gemeindeexterne Faktoren
missen kurz- und mittelfristig als gegeben betrachtet werden und beeinflussen daher
entscheidend den weiteren Fortgang mdoglicher Kooperationsgesprache. [7]

Dem systemtheoretischen Grundsatz folgend ist eine IKZ umgeben von Einflussfaktoren,
die von aussen einwirken und Systemgrenzen bilden. Diese werden als
gemeindeexterne Rahmenbedingungen bezeichnet. Folgende Rahmenbedingungen,
die von ausserhalb auf eine Gemeinde einwirken, kdnnen direkt oder indirekt einen
Einfluss auf eine IKZ haben: [78], [81]

Politisch-rechtliche Rahmenbedingungen
Sozio-kulturelle Rahmenbedingungen
Wirtschaftliche Rahmenbedingungen
Technologische Rahmenbedingungen
Geografische Rahmenbedingungen

Abb. A-37 stellt schematisch die Interaktionen zwischen den einzelnen
Rahmenbedingungen des regionalen Umfeldes in Zusammenhang mit den
Leistungsbereichen des betrieblichen Strassenunterhalts.

Politisch-rechtliche Wirtschaftliche
Rahmenbedingungen | — —— | Rahmenbedingungen

Betrieblicher Strassenunterhalt

Kleiner
Strassen- baulicher Grunpflege
reinigung Unterhalt

Winterdienst

Fahrbahnen, Wege und Kunstbauten Nebenanlagen

Operative Ebene

Interkommunale Zusammenarbeit
Interkommunale Zusammenarbeit

Strategische Ebene

Sozio-kulturelle Technologische

Rahmenbedingungen RegionalesiUmfeld Rahmenbedingungen
S

- [y
-} -

Abb. A-37: Interaktion der Umfeld bezogenen Rahmenbedingungen einer IKZ

Politisch-rechtliche externe Rahmenbedingungen haben einen wesentlichen Einfluss
auf die erfolgreiche Umsetzung einer IKZ. So sind politische Akteure wesentliche Treiber
im Zustandekommen und Ausgestalten einer interkommunalen bzw. interregionalen
Kooperation. Eine fehlende Unterstiitzung von Seiten der Politik kann schnell zu einem
Ende der Kooperationsverhandlungen fihren. Eine laufende politische Unterstiitzung ist
somit ein wesentlicher Erfolgsfaktor, der Uber das Gelingen einer IKZ entscheidet [82].
Ein weiterer Faktor im politisch-rechtlichen Bereich kann der Finanzausgleich zwischen
den Gemeinden dar. In der Schweiz werden laut Steiner 70% aller Gemeindeeinnahmen
durch Steuern und Gebihren eingehoben. Aus diesem Grund wird ersichtlich, dass
ebenso die Steuerpolitik und der interkommunale wie auch interkantonale
Steuerausgleich einen wesentlich Einfluss auf eine Ausgestaltung einer IKZ haben.
Oftmals wird diskutiert, ob Finanzausgleiche zu einer Starkung der Gemeindeautonomie
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beitragen und damit die Umsetzung einer IKZ fordern. Steiner [76] stellt jedoch fest, dass
es keinen signifikanten Zusammenhang zwischen der Stellung im Finanzausgleich und
der Veranderung durch eine IKZ gabe. Jedoch wird postuliert, dass sich eine IKZ
durchaus als ,Strategie” verstehen lasst und in Krisenzeiten zu einer moglichen
.starkeren“ Position der kooperierenden Gemeinden fiihren kann. [7]

Sozio-kulturelle externe Rahmenbedingungen umfassen das Gebiet der menschlichen
und gesellschaftlichen Werte und Normen. Eine Veranderung dieses Systems bedingt
zumeist auch Anderungen in der Grundhaltung der Entscheidungstrager und hat ebenso
Auswirkung auf die Ausgestaltung und den Leistungsumfang einer IKZ. So kann
beispielsweise beobachtet werden, dass die Qualitatsanspriiche der Birger durch eine
IKZ gegeniiber der Gemeinde stark steigen und sich daher ein héherer Anspruch an die
Leistungserbringung bemerkbar macht. [83]

Wirtschaftliche externe Rahmenbedingungen sind von (beraus wichtiger Bedeutung
fur die Bildung einer IKZ, jedoch tben sie zumeist nur indirekten Einfluss aus. Oftmals ist
in der kommunalen Praxis ein starker 6konomischer Druck der Grund, warum sich
Gemeinden gefordert fihlen, eine Kooperation mit einer benachbarten Gemeinde bzw.
Region einzugehen. Dies kann einerseits aus Grinden der Effizienz passieren, die eine
Kostensenkung bewirken soll oder andererseits aus Grinden der Effektivitat zur
Erreichung einer besseren Leistungserbringung innerhalb der kommunalen Aufgaben
[78] [84]. Somit lasst sich festhalten, dass je nach finanzieller Situation einer Gemeinde
die Forcierung zur Umsetzung einer IKZ unterschiedlich stark ausféllt. Balling [85] stellt
dazu bereits fest, dass vor allem eine Knappheit an Ressourcen zu einer erhéhten
Kooperationsbereitschaft fihrt, um mithilfe einer 1KZ diesem Umstand besser
entgegenwirken zu kénnen. [85]

Unter technologischen externen Rahmenbedingungen versteht man das Bestreben
einer Gemeinde die Aufgabenerfillung mit madglichst technologisch fortschrittlichen
Geraten und Equipment durchzufiihren. Da interkommunale Zusammenschliisse meist
einem spezifischen Bereich der kommunalen Leistungserbringung zuzuordnen sind,
werden oftmals Spezialgerate zur Aufgabenerfillung bendtigt.

Geografische Rahmenbedingungen beriicksichtigen sowohl klimatische als auch
topografische Gegebenheiten der jeweiligen Gemeinden. So haben die genannten
Bedingungen einen wesentlichen Einfluss auf den Leistungsumfang der jeweiligen
Bereiche im betrieblichen Unterhalt (beispielsweise Leistungsumfang im Winterdienst in
héheren Lagen etc.). Zu den geografischen Rahmenbedingungen zé&hlt zudem die
Auswahl des Werkhofstandortes, welcher ebenso wesentlich aufgrund der Topografie der
Gemeinden beeinflusst wird. Zudem spielt die Lage der Gemeinden untereinander eine
Rolle bei der Auswahl eines oder mehrerer Werkhofstandorte.

Neben den externen Einflissen sind zudem die gemeindeinternen Rahmen-
bedingungen jeder kooperationswilligen Gemeinde zu prifen. Diese lassen sich, ebenso
wie vorherige externe Faktore, in die Kategorien

Politisch-rechtlich interne Rahmenbedingungen
Sozio-kulturell interne Rahmenbedingungen
Wirtschaftlich interne Rahmenbedingungen
Technologisch interne Rahmenbedingungen

einteilen.

Die politisch-rechtlichen internen Rahmenbedingungen werden im weiteren Sinne
betrachtet als Angaben =zur Charakterisierung einer Gemeinde. Dazu z&hlen
beispielsweise die Einwohnerzahl und Einwohnerdichte sowie die Siedlungs- und
Organisationsstruktur der Gemeinde. Diese Faktoren bilden eine wesentliche Grundlage
im Entscheidungsprozess Uber eine interkommunale Zusammenarbeit.
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Zu den sozio-kulturellen Rahmenbedingungen zahlen speziell im Bereich des
betrieblichen Strassenwesens die Qualitdts- und Nutzungsanforderungen der
Strassennutzer und Birger. Aber nicht nur die Anforderungen an die Qualitat sind
gestiegen, sondern auch die ,Erwartungen an die Rechtmassigkeit, Effektivitat und
Effizienz der Kommunalverwaltung® wie Steiner [7] treffend feststellt. (siehe dazu auch

[5)

Wirtschaftlich interne Rahmenbedingungen einer Gemeinde schliessen vorwiegend
die finanzielle Situation der Gemeinde ein. Im weiteren Sinne kann ebenfalls Uber die
Effektivitat bzw. Effizienz einer Gemeinde Auskunft gegeben werden.

Technologisch interne Rahmenbedingungen verweisen auf die Charakteristik der
vorhandenen Ressourcen wie z. B. verwendeten Maschinen, Gerate, etc. Auch
personelle Faktoren im Hinblick auf die Spezialisierung von Mitarbeitern in der
Leistungserbringung werden hier mitberlcksichtigt.

IKZ-Phase A2: Definition der Ziele

Die zweite Stufe im funfstufigen IKZ-Modell beschaftigt sich mit der Definition der
gemeindespezifischen Ziele. Im Zuge der Zieldefinition muss festgelegt werden, welche
Ziele sowohl auf strategischer wie auch auf politischer Ebene erreicht werden wollen. Die
primére Aufgabe von Zielen ist es, den jeweiligen Akteuren eine Richtung in Bezug auf
ihr Handeln vorzugeben und sich bereits friihzeitig Gber deren Wiinsche und Bedirfnisse
Klarheit zu verschaffen.

Nach positiver Zieldefinition aller Beteiligten wird an dieser Stelle auf die Beurteilung der
Kooperationsfahigkeit kommunaler Aufgaben eingegangen.

Beurteilungskriterien kooperationsfahiger Aufgaben

Kommunale Entscheidungstréger muissen im Zuge eines interkommunalen
Zusammenschlusses in der Lage sein, jene Aufgaben zu identifizieren, die sich als
kooperationsféhig erweisen.

Ziel dieses Kapitel ist es, anhand systematischer betriebswirtschaftlicher Grundlagen,
Kriterien zu entwickeln, die es den Entscheidungstragern erleichtern, die
Kooperationsfahigkeit einer kommunalen Aufgabe zu beurteilen. Die Frage, ob sich eine
kommunale Leistung als kooperationsfahig erweist, kann auf Basis der
Transaktionskostentheorie und unter Verwendung einer entscheidungstheoretischen
Methode (Analytic hierarchy process (AHP)-Methode) beurteilt werden.

Im Folgenden wird unter Verwendung der , Analytic hierarchy process®“ (AHP)-
Methode AHP-Methode die Eignung zur Kooperation der Leistungsbereiche des
betrieblichen Strassenunterhalts unter Berlcksichtigung der Charakteristika der
Transaktionstheorie nachgewiesen. Ziel des Entscheidungsproblems ist es, mit Hilfe der
AHP-Methode die optimale Form der Leistungserbringung zu identifizieren. Als
Alternativen werden hierbei die Formen Eigenleistung, Kooperation und Fremdbezug in
Betracht gezogen.
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Abb. A-38: AHP-Hierarchiestufen [61]
Die Beurteilung der Kooperationsfahigkeit der Bereiche des betrieblichen
Strassenunterhalts beruht auf den Grundlagen der Transaktionskostentheorie. Abb. A-39

zeigt die zur Bewertung verwendete hierarchische Struktur unter Anwendung der AHP-
Methode. Dabei werden die Transaktionscharakteristika

Spezifitat,

Haufigkeit,

Strategische Relevanz und
e Synergiepotential

als Hautbeurteilungskriterien zur Erreichung des Oberzieles ,Optimale Form der
Aufgabenerfiillung“ herangezogen. Zur LOsung des Entscheidungsproblems wird im
ersten Schritt das Oberziel definiert was in weiterer Folge zur Identifikation und Definition
von Entscheidungskriterien fihrt. Ebenso missen zur Zielerreichung Alternativen
definiert werden. Alternative Formen zur Erflllung kommunaler Aufgaben im Bereich des
betrieblichen Unterhalts waren die Formen Eigenerstellung, Kooperation und
Fremdleistung. Mithilfe der AHP-Methode soll nun wissenschaftlich nachgewiesen
werden, ob welche Alternative zur Aufgabenerfullung sich als optimal erweisen kdnnte.

ZIEL
Optimale Form der Aufgabenerfillung

|

KRITEREEN [ T ' 1 l

Strategische
Relevanz

Spezifitat Haufigkeit Synergiepotential

.

Fremdleistung

Kooperation

ALTERNATIVEN

Eigenerstellung

Abb. A-39: Hierarchische Struktur - AHP

Vorgehensweise zur Beurteilung der Kooperationsféahigkeit

Im ersten Schritt wird eine Gewichtung der Beurteilungskriterien relativ zueinander
vorgenommen. Abb. A-40 zeigt die Moglichkeiten zur Gewichtung der
Beurteilungskriterien. Diese konnen sich auf einer Skala von 1 bis 9 bewegen, wobei
g;" =1 bedeutet, dass die Kriterien in einem Verhaltnis von 1:1 zueinander beurteilt
wurden und somit gleichsam bedeutend sind.
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Gewich-

Definition Erlauterung
tung

Die verglichenen Kriterien haben dieselbe Bedeutung bei

1 Gleiche Bedeutung der Erreichung des Oberzieles.

Erfahrungen/Berechnungen/Einschatzungen/... deuten auf
3 Schwache Préferenz eine schwache Praferenz eines Kriteriums im Vergleich
zum anderen.

Erfahrungen/Berechnungen/Einschatzungen/... deuten auf
5 Bedeutende Praferenz | eine bedeutende Praferenz eines Kriteriums im Vergleich
zum anderen.

Erfahrungen/Berechnungen/Einschatzungen/... zeigen
7 Starke Préaferenz sehr deutlich eine starke Praferenz und hohe Bedeutung
eines Kriteriums im Vergleich zum anderen.

9 Absolute Praferenz Ein Kriterium ist absolut dominierend im Vergleich zum

anderen.

Abb. A-40: Mdglichkeiten zur Gewichtung der Beurteilungskriterien

Abb. A-41 zeigt die Gegeniberstellung und relative Gewichtung der in Abb. A-39
definierten Beurteilungskriterien. Entscheidend dabei ist, dass die Gewichtung paarweise
und als relative Beziehung zueinander vorgenommen wird.

Spezifitat : Haufigkeit > g =3
Spezifitat : Strategische Relevanz > Q;,IR =1/2
Spezifitat : Synergiepotential > &=l
Haufigkeit : Strategische Relevanz > g::{eSIR =1/3
Haufigkeit : Synergiepotential > Ol =14
Strategische Relevanz : Synergiepotential > Q;JSP =1/3

Abb. A-41: Relative Gewichtung giTI der Beurteilungskriterien

Anhand dieser ersten Berechnungsstufe kénnen zwar relative Gewichtungsfaktoren als
Vergleich der einzelnen Beurteilungskriterien zueinander ermittelt werden, jedoch kann
damit noch keine Gewichtung als absolutes Ergebnis errechnet werden. Dies wird erst
durch die Berechnung des Eigenvektors der Matrix moglich.

Nachdem somit die relative Gewichtung der Beurteilungskriterien vorgenommen wurde,

rel

rel
1 ng gl3
rel rel rel
re re =1 1
kann die Matrix G I = (gjkl ) = gi; /glril rel rel 923
9., :1/913 9% :1/923 !

gebildet und die Eigenwerte mit dem zugehdrigen Eigenvektoren berechnet werden.

1 3 1/2 1
o _|1/3 1 1/3 1/4

2 3 1 1/3

1 4 3 1
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rel

Die Eigenwerte der Matrix G™ sind lassen sich wie folgt berechnen:

4.2913
—0.1774+1.1140i
—0.1774-1.1140i

0.0636

Der grosste Wert des Vektors A entspricht dabei dem gesuchten Eigenwert: A = 4.2913.
Der zum Eigenwert gehtérende Eigenvektor berechnet sich aus:

0.4360
0.1493
0.4768
0.7485

Um die absoluten Gewichtungsfaktoren ..der Bewertungskriterien zu erhalten, muss der
Eigenvektor normiert werden, indem die Summe aller Vektorkomponenten gleich eins
gesetzt wird. Als Plausibilitatsgriinden gilt es zu prifen, ob die Summe der Gewichtungen
100% ergibt.

0.4360
1.8106
0.1493 | (025

g —| 18106 |_| 0.08
0.4768 | |0.26
1.8106 | (0.41
0.7485
1.8106

Abb. A-42 fasst die Ergebnisse der absoluten Gewichtungsfaktoren der
Beurteilungskriterien aus der ersten Stufe des AHP-Verfahrens zusammen.

Spezifitat > g®*=025 > 25%
Haufigkeit > 97°=0.08 > 8%
Strategische Relevanz > 9 =026 > 26%
Synergiepotential > gP=041 > 41%

Abb. A-42: Absolute Gewichtungsfaktoren der Beurteilungskriterien

Fur die weitere Berechnung zur Erreichung des Oberziels ist es notwendig, die
verschiedenen Handlungsoptionen gegeniberzustellen und in Bezug auf die
Beurteilungskriterien zu bewerten. Dies kann einerseits auf Basis einer vorhandenen
Datenbasis (z. B. bei Vorhandensein des Kriteriums ,Kosten“ oder ,Leistung®) erfolgen
oder wiederum — wie im ersten Berechnungsschritt — durch Bestimmung von
Vergleichsfaktoren aus einer paarweisen Gegenlberstellung der vorhandenen
Alternativen. Letzteres Verfahren ist dann zu wahlen, wenn keine Daten zur Beurteilung
herangezogen werden kdnnen.

In vorliegendem Berechnungsbeispiel kann fur die Beurteilungskriterien sowie fur die zur
Auswahl stehenden Alternativen keine Datenbasis zur Verfiigung gestellt werden. Aus
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diesem Grund muss die Berechnung analog zum ersten Schritt durch paarweise
Gewichtung der Alternativen Eigenerstellung, Kooperation und Fremdbezug erfolgen.
Hierbei werden jeweils zwei Alternativen gegenibergestellt und die Unterschiede
hinsichtlich der Beurteilungskriterien Spezifitat, Haufigkeit, Strategische Relevanz und
Synergiepotential relativ zueinander dargestellt.

Beurteilungskriterium SPEZIFITAT

Das Beurteilungskriterium Spezifitdt zahlt zu einem der wichtigsten Faktoren zur
Entscheidung Uber Eigenerstellung oder Fremdbezug. Thom und Ritz [86] verstehen
darunter ,die exklusive Bereitstellung, Gestaltung und den besonderen Einsatz von
Ressourcen®. Proeller und Schedler [87] sehen Spezifitat als eine ,exklusive Ausrichtung
und zur Verfuigung Stellung von Ressourcen fir eine bestimmte Leistung®.

Auf Basis der Transaktionskostentheorie wurde abgeleitet, dass Kooperationen dann
vorteilhaft sind, wenn das Beurteilungskriterium Spezifitat eine mittlere Auspréagung
aufweist. Folglich ist bei sehr spezifischen kommunalen Aufgaben die Eigenerstellung zu
bevorzugen, wahrend bei einer nur wenig spezifischen Aufgaben eine Fremdvergabe in
Betracht gezogen werden kann.

Beurteilungskriterium SPEZIFITAT

. . . rel
Eigenerstellung : Kooperation > Vi =1/5
Eigenerstellung : Fremdbezug > v =T
Kooperation : Fremdbezug > Ve =112

Abb. A-43: Relative Gewichtung der Alternativen - Beurteilungskriterium Spezifitat

Abb. A-43 zeigt die relative Gewichtung der Alternativen Eigenerstellung, Kooperation
und Fremdbezug zueinander. Die Grundannahme des AHP-Verfahrens setzt voraus,
dass positive Einfliisse mit hohen Koeffizienten beurteilt werden.

Da eine Kooperation im Vergleich zur Eigenerstellung eine geringere Spezifitdt der
kommunalen Leistung bedingt, wird die Alternative Kooperation héher bewertet als die
Alternative Eigenerstellung. Daraus folgend werden Leistungen mit niedriger Spezifitat
als vorteilhafter und flexibler als Leistungen mit einer hohen Auspragung an Spezifitat
angesehen. Auf Basis der vorgenommenen Gewichtungen kann nun die Matrix GSre
erstellt und deren Eigenwerte und zugehdorige Eigenvektoren berechnet werden.

1 1/5 1/7

G =|5 1 1/2

7 2 1
3.0142 0.1099
A=|-0.0071+0.2064i | —> X, = 0.4877
-0.0071-0.2064i 0.8661

Der gesuchte Eigenwert ist der grosste Wert des Vektors A, d.h. A =3.0142.

Durch Normierung bdes berechneten Eigenvektors erhdlt man die absoluten
Vergleichsfaktoren Vs is des Bewertungskriteriums Spezifitat.
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0.075
vt =| 0.33
0.59

Beurteilungskriterium HAUFIGKEIT

Von Haufigkeit in Bezug auf die Transaktionskostentheorie spricht man dann, wenn eine
kommunale Aufgabe durch eine Anzahl an Wiederholungen von Transaktionen einer
Leistung mit der Gemeinde selbst oder dem Birger stattfindet. Wie in 2.1.2 dargestellt,
konnen Aufgaben im Bereich des betrieblichen Unterhalts in Routine- und Ad hoc-
Aufgaben eingeteilt werden. [88], [22]

Bei einer héaufigen und oftmaligen Leistungserbringung spricht man von
Routineaufgaben. Da Aufgaben, die wiederholt stattfinden und erhéhte Transaktionen mit
sich bringen, zu einer Degression an Koordinationskosten [89] fiihren und somit aufgrund
steigender Erfahrung Kostensenkungen bei den Interaktionsprozessen ermdglichen,
kann folglich bei einer mittleren bis hohen Auspragung des Beurteilungskriteriums
Haufigkeit die Alternative Kooperation in Betracht gezogen werden. [85] [78] Abb. A-44
zeigt die relative Gewichtung der Alternativen Eigenerstellung, Kooperation und
Fremdbezug zueinander. Ist die Auspragung des Beurteilungskriteriums Haufigkeit mittel
bis hoch, so sollte eine Kooperation bzw. auch eine Vergabe der Leistung an Dritte
angedacht werden.

Beurteilungskriterium HAUFIGKEIT

Eigenerstellung : Kooperation > vl =12
Eigenerstellung : Fremdbezug > Ve =1/3
Kooperation : Fremdbezug > vk =1

Abb. A-44: Relative Gewichtung der Alternativen - Beurteilungskriterium Haufigkeit

Auf Basis der vorgentl)mmenen Gewichtungen in Bezug auf das Kriterium Haufigkeit kann
nun die Matrix G,[,e erstellt und deren Eigenwerte und zugehérige Eigenvektoren
berechnet werden.

1 1/2 1/3
Grl=/2 1 1
3 1 1
3.0183 0.2762 0.17
)=|-00091+0.2348i [> x,=[06323|> v =]0.39
-0.0091-0.2348i 0.7238 0.44

Durch Berechnung der Eigenvektoren und zugehdrigen Eigenwerte sowie Noarbrsmerung
des Eigenvektors erhdlt man den absoluten Vergleichsfaktor Vv, des
Beurteilungskriteriums Haufigkeit.

Beurteilungskriterium STRATEGISCHE RELEVANZ

Neben den Kriterien Spezifitdt und Haufigkeit spielt vor allem die strategische Relevanz
der kommunalen Aufgabe eine wesentliche Rolle bei der Entscheidung uber die
offentliche Aufgabenerfillung. Die strategische Relevanz basiert auf den Zielsetzungen
der Politik und ist sehr stark von diesen abhéngig.
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Thom und Ritz [90] sind der Meinung, dass die Bestimmung der strategischen Relevanz
der Kommunalaufgaben ,anhand der Zieldefinition, der Verknipfung von Zielen mit
Leistungen und der Steuerbarkeit des betroffenen Leistungserstellungsprozesses”
erfolgen misse. Im Zuge der Beurteilung der Kooperationsfahigkeit einer Aufgabe unter
Berlicksichtigung der strategischen Relevanz muss beachtet werden, dass jene
Aufgaben, die von hoher strategischer Relevanz fur die Gemeinde bzw. den 6ffentlichen
Sektor sind, eher in Eigenerstellung durchgefihrt werden sollen. Sind die zu
erledigenden Aufgaben von nur geringer Bedeutung flr die politischen Ziele der
Gemeinde, so kann diese auch in Kooperation erstellt oder als Fremdleistung vergeben
werden. Zusammenfassend kann festgestellt werden, ,dass alles, was nicht zur
Kernkompetenz gehért, ausgelagert oder in Kooperation® [91] durchgefuhrt werden kann.

Abb. A-45 zeigt die relative Gewichtung der Alternativen Eigenerstellung, Kooperation
und Fremdbezug in Bezug auf das Beurteilungskriterium der strategischen Relevanz
zueinander.

Beurteilungskriterium STRATEGISCHE RELEVANZ

- . - I
Eigenerstellung : Kooperation > Ve =2
Eigenerstellung : Fremdbezug > V=3
Kooperation : Fremdbezug > Vi =2

Abb. A-45: Relative Gewichtung der Alternativen - Beurteilungskriterium Strategische Re-
levanz

Fiir die Matrix GsreRI kénnen nun die Eigenwerte und Eigenvektoren erstellt werden, um
durch eine anschlieggsende Normierung des berechneten Eigenvektors die absoluten
Vergleichsfaktoren V.~ des Bewertungskriteriums strategische Relevanz zu erhalten.

1 2 3
Go=[1/2 1 2
1/3 1/2 1
3.0092 0.8468 0.54
h=|-0.0046+0.1663i | >  x., =|0.4660 >  vi =|0.30
-0.0046 —0.1663i 0.2565 0.16

Beurteilungskriterium SYNERGIEPOTENTIAL

Ein wesentliches Element zur Beurteilung der Kooperationsfahigkeit einer kommunalen
Aufgabe ist die Mdglichkeit des Ausschdpfens von Synergiepotentialen. Ein Beitrag der
Kommunale Gemeinschaftsstelle flr Verwaltungsmanagement KGSt beispielsweise hat
eine Reihe an Synergiepotentialen im Zuge einer interkommunalen Zusammenarbeit
herausgearbeitet, die es zu nutzen gilt. Dazu zahlen zum Beispiel die hohere
Spezialisierung durch Bindelung der Aufgaben, die gemeinsame Beschaffung und
Tatigung von Investitionen, der Bedarf an Spezialgeraten, Reduzierung von Stiickkosten
etc. [82]

Im vorliegenden Fall wird fur Leistungen im Bereich des betrieblichen Strassenunterhalts
das Synergiepotential bei Kooperationen hoéher bewertet als jenes im Falle einer
Eigenerstellung. Abb. A-46 zeigt die vorgenommenen relativen Gewichtungen in Bezug
auf das Beurteilungskriterium Synergiepotential.
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Beurteilungskriterium SYNERGIEPOTENTIAL
Eigenerstellung : Kooperation > vsr,e:,' e =117
Eigenerstellung : Fremdbezug > v =1/3
Kooperation : Fremdbezug > vsrﬁ,' e =2
Abb. A-46: Relative Gewichtung der Alternativen -  Beurteilungskriterium

Synergiepotential

Analog zu den vorherigen Beurtellldngskrltenen werden auf Basis der Matrix GSP die

absoluten Vergleichsfaktoren Vep des Bewertungskriteriums Synergiepotential
berechnet.
1 1/7 1/3
Ge=[7 1 2
3 1/2 1
3.0026 —-0.1346 0.09
).=| -0.0013+0.0890i | >  x,=|-0.8951|—> v =|0.62
-0.0013-0.0890i -0.4251 0.29

Entscheidungsfindung

Als letzten Schritt zur Entscheldungsfmdung werden nun die im ersten Schritt
berechneten Gewmhtungsfaktoren gIJ sowie die im darauffolgenden Verfahren
erhaltenen Vergleichsfaktoren V der Beurteilungskriterien in Bezug auf die jeweiligen
Alternativen bewertet. Daraus erg|bt sich eine Gesamtbewertung bg je Alternative, die
letztlich zur Entscheidung Uber die optimale Form der Aufgabenerfillung
(Eigenerstellung, Kooperation oder Fremdbezug) herangezogen wird.

gesamt abs
o™ =29,
]

Fir die Alternative EIGENERSTELLUNG ergibt sich:

gesamt abs abs _ abs
b VSE+gH HE+gSR ) SRE+gSP .VSP,E

= 0.25 -0.08+0.08-0.17+0.26-0.54+0.41-0.09 =
=0.21

Fir die Alternative KOOPERATION ergibt sich:

bgesamt abs abs abs abs abs abs abs abs

K =05 VskT9: Vak 79k Verk T Ve
=0.25-0.33+0.08-0.39+0.26-0.30+0.41-0.62 =
=0.45
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Fur die Alternative FREMDBEZUG ergibt sich:

b gesamt abs abs abs abs abs abs abs abs

F =0s VseT9y Ve tOg: Vet 9% Vepr
=0.25-0.59+0.08-0.44+0.26-0.16+0.41-0.29 =
=0.34

Die optimale Form der Aufgabenerfillung ergibt sich aus:

gesamt _ gesamt |
Bopt max {b i:l}

opt opt opt

b gesamt _ {b gesamt

b gesamt _ max { b gesamt

8

Zusammenfassung — GESAMTBEWERTUNG

EIGENERSTELLUNG = b¥*=021 > 21%
KOOPERATION > b¥*=045 > 45%

FREMDBEZUG > bF=034 5 34%

Abb. A-47: Gesamtbewertung der Alternativen zur Aufgabenerfillung

Abb. A-47 zeigt die Zusammenfassung der Gesamtbewertungen der mdglichen
Alternativen zur Aufgabenerfillung. In der vorllegenden Berechnung erreicht die
Alternative KOOPERATION die héchste Gesamtbewertung b

Die Alternative Kooperation erreicht in vorliegendem Berechnungsbeispiel den héchsten
Wert und erfullt somit die Bewertungskriterien  basierend  auf  der
Transaktionskostentheorie am besten. Wie sich in den vorherigen Kapiteln bereits zeigte,
sind die Aufgaben und Leistungsbereiche des betrieblichen Strassenunterhalts vielféltig
und komplex. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, die Beurteilung der Kooperationsfahigkeit
einer oOffentlichen Aufgabe je Leistungsbereich zu bewertenAusgestaltung der IKZ-
Organisation
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IKZ-Eignungstest

Der erste Schritt zur Uberpriifung der Umsetzung einer interkommunalen Kooperation ist
es, die Eignung der Gemeinden hinsichtlich der gemeinsamen Aufgabenerfullung zu
untersuchen. Mit Hilfe eines Eignungstests soll den kommunalen Entscheidungstragern
bereits in einem sehr frlhen Planungsstadium aufgezeigt werden, ob es sinnvoll und
wirtschaftlich ist, eine interkommunale Kooperation mit benachbarten Gemeinden
anzustreben (siehe dazu auch [92]).

Die Phase IKZ-Phase A3 ,Eignungstest® besteht aus zwei Unterstufen:

e |KZ-Phase A3a: Definition von K.O.-Kriterien
e |KZ-Phase A3b: Definition von IKZ-Soll-Kriterien

Die Stufe IKZ-Phase A3a hat zum Ziel, alle Kriterien zu erfassen, die unabdingbar sind
und bei einer interkommunalen Kooperation vollstandig erfiillt sein mussen. Diese
sogenannten K.O.-Kriterien [93] (oder Muss-Kriterien) entscheiden wesentlich Gber die
Eignung einer siedlungsiibergreifenden Zusammenarbeit. Folgende Kategorisierung der
K.O.-Kriterien ist im Eignungstest zu berlcksichtigen:

e Politische-rechtliche K.O.-Kriterien: z. B. gemeindespezifische bzw. kantonale ge-
setzliche Grundlagen, Beschaffungsrecht, Finanzausgleich, etc.

e Wirtschaftliche K.O.-Kriterien: z. B. Vergitung innerhalb des Zusammenschlusses,
Regelung bei Neuinvestitionen, Transaktionskosten, Klarheit Gber den geforderten
Qualitatsstandard und Leistungsumfang, etc.

e Geografische K.O.-Kriterien: z. B. Lage der Gemeinden zueinander, Topografie der
Gemeinden, Einwohnerdichte bzw. Ausdehnung des Gemeindegebietes, etc.

e Sozio-kulturelle K.O.-Kriterien: z. B. Akzeptanz der Bevolkerung, Mitarbeit der Ver-
waltung und Entscheidungstrager, Autonomiebewusstsein der Gemeinde, etc.

K.O.-Kriterien konnen aufgrund politischer, rechtlicher, wirtschaftlicher und sozio-
kultureller Rahmenbedingungen sehr vielfaltig ausgepragt sein und bedirfen deshalb
einer gemeindespezifischen und gemeindeinternen Betrachtung.

Abb. A-48 gibt einen Uberblick tiber die Phasen IKZ-Phase A3a und IKZ-Phase A3b und
zeigt mogliche Bewertungsprozentsatze zur Beurteilung der Kriterien auf. Wird in der
Phase IKZ-Phase A3a ein K.O.-Kriterium negativ beurteilt, so bedarf es weiterer
Diskussionen im Expertengremium bzw. sollte die Diskussion zu keiner positiven
Bewertung flihren, so sind die Kooperationsverhandlungen abzubrechen.
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Eignungstest — IKZ-PHA3a IKZ-PHA3b
IKZ-Kriterien K.O.-Kriterien Soll-Kriterien
politisch-rechtlich \/ Bei 50% < K < 100 % =100 %
Erfullung
. . 100%
wirtschaftlich \/ der K.O.- < 50% > 50%
Kriterien
geografisch v <50% >50%
sozio-kulturell v < 50% >50%
= Uberpriifung der
o = IKZ 2! (+-)
K.O.-Kriterien oder = Nachverhandlung/| = IKZ ok! (+)
= Abbruch der IKZ- ) :
Diskussion
Verhandlungen

Abb. A-48: Eignhungstest - Bewertung der IKZ-Kriterien

Wourden alle K.O.-Kriterien der Phase IKZ-Phase A3a positiv beurteilt, kann in die zweite
Stufe (IKZ-Phase A3b), der Beurteilung und Bewertung der Soll-Kriterien,
Ubergegangen werden. Soll-Kriterien missen gemeindespezifisch in den Kategorien
politische-rechtlich, wirtschaftlich und sozio-kulturell festgelegt und anschliessend
bewertet werden. Grundsatzlich ist die IKZ-Eignung umso wahrscheinlicher, je mehr Soll-
Kriterien als positiv und somit mit einem hdheren Prozentsatz bewertet werden. Um eine
vollstandige Eignung der IKZ nachzuweisen, bedarf es einer 100% positiven Bewertung
des IKZ-Kriteriums politisch-rechtlich und eine mind. 50% positive Bewertung der
restlichen IKZ-Kriterien (siehe Abb. A-48). Dies genannten Prozentséatze missen jedoch
gemeindespezifisch Uberprift und festgelegt werden.

Der IKZ-Eignungstest ermdglicht eine erste Einschatzung uber die grundsétzliche
Eignung einer interkommunalen Zusammenarbeit und liefert den kommunalen
Entscheidungstragern eine Grundlage zur ersten Beurteilung eines
siedlungsibergreifenden Zusammenschlusses.

Des Weiteren gilt es zu untersuchen, inwiefern sich die Aufgaben des betrieblichen
Unterhalts als kooperationsfahig erweisen und welche Beurteilungskriterien zur besseren
Einschatzung herangezogen werden kénnen.

Ausgestaltung der IKZ-Organisation
Die Ausgestaltung der IKZ-Organisation kann dann erfolgen, wenn

e der Eignungstest (IKZ-Phase A3) zur ersten Einschatzung der IKZ-Eignung positiv be-
standen wurde,

¢ eine IKZ-Organisationsform (IKZ-Phase B) ausgewahlt wurde und,

e Dbereits friihzeitig ein interkommunales Change Management etabliert wurde, das die
Kooperationspartner sowie Birger auf eine Veranderung der bestehenden Strukturen
vorbereitet.

Wurden die genannten Punkte positiv erflillt, so gilt es die IKZ-Organisation auszugestal-
ten. Dazu missen folgende Sub-Phasen durchlaufen werden (Abb. A-49):

e |KZ-Phase C1: Selektionsphase
IKZ-Phase C2: Gestaltungsphase
IKZ-Phase C3: Betriebsphase
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IKZ-PHC:

Ausgestaltung der IKZ-Organisation

= Change Management

BASIS und - . = Bereits festgelegte ) .
VORAUS = Positiver Eignungstest IKZ-Organisations- in der Gemeinde zur

- (IKZ-PHA3) 9 Vorbereitung auf die
SETZUNG: form

Ausgestaltung der IKZ

IKZ-PHC2:
IKz-PHC1: Gestaltungs-
Selektionsphase -
IKZ-PHC:
N2 . ' Denmt'.\./e Rty = Auffinden eines (oder || = Laufendes Change
Organi- CE eI mehrerer) optimalen Management
sations- ﬁnzahl el Werkhofstandortes = Laufendes Kosten-
Ausge- . IKozor;erla:jtlc;.ns_r_)artner = Ressourcenverteilung und
staltung (Qu-alilt?it Er:zl ion = Ausgestaltung der Leistungscontrolling
Standards. ) IKZ-Prozesse = Evaluation
. Festleguné.aer " Klarung der " KVP
Verantwortlichkeiten = Etc.

Akteure

Abb. A-49: IKZ-PHC - Ausgestaltung der IKZ-Organisation

Die IKZ-Selektionsphase (IKZ-Phase C1) hat zum Ziel, den Abschluss der
Kooperations-verhandlungen  herbeizufiihren, indem  definitive  Entscheidungen
hinsichtlich der Grosse und Anzahl der Kooperationspartner getroffen werden. Zudem
muss die IKZ-Zieldefinition festgelegt werden, die insbesondere folgende Punkt
beinhalten muss:

o Auflistung der Netzgrossen der beteiligten Gemeinden (mit Unterteilung der
Strassenkategorien, Trottoirs, Platze, Haltestellen, etc.)
e Beschreibung des geforderten Leistungsumfangs
Massnahmenkatalog) der betrieblichen Unterhaltsmassnahmen
e Beschreibung des geforderten Qualitatsstandards:
o Strassenreinigung: Festlegung der Reinigungshaufigkeiten unterteilt in Zonen (z.
B. Altstadtbereich, Quartier etc.) sowie Leistungsbeschreibung fur Handreinigung
(z. B. Treppen, Robidog, Haltestellen, Parkanlagen, etc.)
o Winterdienst: Festlegung der Dringlichkeitsstufen samt Winterdienststandard flr
alle Strassenabschnitte
o Grinpflege: Grunpflegekonzept mit detailliertem Leistungsbeschrieb (fir z. B.
Bankette, Parkplatze, Kreisverkehre, etc.)
o Festlegung der Akteure — Zusammensetzung des Projektteams:
o Wer Ubernimmt die Federfuhrung/Projektleitung in der
siedlungsibergreifenden Zusammenarbeit (Befugnisse)?
o Wer ist Ansprechpartner der jeweiligen Gemeinde?
o Wie erfolgt die Weitergabe der Informationen an die Gemeindeversammlung bzw.
an den Gemeinderat?
o Etc.

(gemeindespezifischer

Umsetzung der

Die IKZ-Gestaltungsphase (IKZ-Phase C2) baut auf die IKZ-Selektionsphase (IKZ-
Phase C1) auf.

Die Gestaltungsphase einer IKZ gibt den beteiligten Gemeinden die Méglichkeit, die IKZ-
Prozesse zu strukturieren, die Bereitschaft zur Leistungsabgabe bzw. —ibernahme zu
diskutieren sowie den Ressourcen-, Kosten- bzw. Nutzenausgleich festzulegen [78]. Laut
[78] stellt die gemeinsame Bereitstellung von Ressourcen sowie klare Regelungen in
Bezug auf Finanzierungen (Verteilung der Finanzierungslasten) einen wesentlichen
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Erfolgsfaktor zum Gelingen einer IKZ dar, um Spannungen innerhalb der
Kooperationspartner zu vermeiden und eine Win-Win-Situation fur alle beteiligten
Gemeinden darzustellen. Zur Ausgestaltung einer maéglichen siedlungstbergreifenden
Kooperation sind in Abb. A-51 einerseits Support- und Hauptprozesse auf operativer
Ebene sowie andererseits Managementprozesse auf strategischer Ebene dargestellt.

Es ist von besonderer Wichtigkeit, dass eine klare Strukturierung anhand von Prozessen
aufgestellt wird, um so eine systematische Vorgehensweise bei der Erstellung eines
Performance Managements zu gewahrleisten.

Nach Girmscheid [94] kénnen die Prozesse des Strassenbetriebs in

e Flhrungs- bzw. Managementprozesse

e Kernprozesse und

e Supportprozesse

unterschieden werden (Abb. A-50).

Prozessstruktur des Werkhofes

FUHRUNGS- bzw. MANAGEMENTPROZESSE

Leitbild/ Unternehmens- Organisations- Unternehmens-
Leistungsauftrag strategie struktur entwicklung

UMWELT .

= Biirger KERNPROZESS - Leistungserstellung
WETTER | | = Besteller

= Lieferant Winterdienst
= Klima LI - AVOR — - Nachbe-
- Topo- = Bediirfnis - War[ung Strassenreinigung reitung

graphie | | * Anfor- - Instand- Grunpflege - Wartung
derung haltung - Reparatur
. Weitere Leistungen des Strassenbetriebs
Personal Adm.' SREE) | B Monitoring Beschaffung
/ Finanzen stattung / Lager

SUPPORTPROZESSE

Abb. A-50: Prozesse im Strassenbetriebsdienst (in Anlehnung an [94])

Die FUihrungs- bzw. Managementprozesse bilden die strategische Ebene des Werkho-
fes. Zu den FUhrungs- bzw. Managementprozessen zadhlen als Kerngebiete die Bereiche
der Erstellung eines Leitbildes unter Berlcksichtigung des jeweiligen Leistungsauftrages,
die Bildung einer Unternehmensstrategie, die Wahl der geeigneten Organisationsstruktur
sowie die (Weiter-)Entwicklung des Werkhofbetriebes bzw. der Unternehmung im Allge-
meinen. Die Hauptprozesse setzen sich im Wesentlichen aus den Prozessen der AVOR
(Arbeitsvorbereitung) und Arbeitsplanung, dem Leistungserbringungsprozess sowie dem
zugehorige Leistungscontrolling zur fortlaufenden Uberpriifung der Zielvorgaben und des
Leistungsauftrages zusammen. Die AVOR, die die Ressourcenplanung zur Erreichung
der Soll-Vorgaben im Unterhalt durchfiihrt, stellt dabei ein notwendiges Instrument zur er-
folgreichen Leistungserbringung dar. Die Leistungserbringung per se hat zum Ziel, die in
der AVOR definierten Soll-Vorgaben umzusetzen und deren Fortschritt zu rapportieren
und zu dokumentieren. Erst mit Hilfe einer systematischen Erfassung der erreichten Ist-
Leistung kann auf Abweichungen in der Leistungserbringung eingegangen werden. Zur
Erkennung dieser Abweichungen bedarf es zudem eines klar strukturierten Controllings,
das die Ist-Werte den Soll-Werten gegenuberstellt und Handlungsempfehlungen gemein-
sam mit den Entscheidungstragern ausarbeitet.

Alle getroffenen Entscheidungen auf strategischer Ebene haben einen wesentlichen Ein-
fluss auf die Kernprozesse, die die eigentliche Leistungserstellung darstellen. Dazu z&h-
len im Wesentlichen alle Ablaufe und Prozesse, die zum Bereich des Betrieblichen Stras-
senunterhalts zahlen sowie alle Nach- und Vorbereitungstatigkeiten wie die
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Arbeitsvorbereitung (AVOR), Wartung und in Instandhaltung der Gerate und Materialien
im Werkhof.

Die Kernprozesse bilden die operative Ebene der Unternehmung. Um deren Umsetzung
zu gewabhrleisten, bedarf es einer Vielzahl an Unterstiitzungs- bzw. Supportprozessen.
Zu den Supportprozessen des Werkhofes zahlen massgeblich: [94]

das Personal

die Administration sowie die Verwaltung der Finanzen

die Werkhofausstattung (Werkstéatten usw.) mitsamt der dazugehdrigen Lagerflachen
das Controlling der Prozesse samt Berichtswesen (Monitoring), sowie

die Beschaffung

Eingebettet werden die Prozesse in ihre Umwelt bzw. ihr Umfeld, welche beispielsweise
aus den jeweiligen Bedurfnissen der Birger (entsprechend den Kundenanforderungen),
den Anforderungen der Besteller sowie etwaiger Lieferanten entsteht. In diesem
Zusammenhang wird von der normativen Ebene gesprochen, die zusammen mit den
Einflissen des Umfeldes die Rahmenbedingungen fiir den Prozessablauf bilden.

Strategische Ebene

'_

z

UEJ é ORGANISATION VERWALTUNG LEISTUNGSAUFTRAG
o

2 8 e Einsatz/ e Rechnungswesen o Pflichtenheft (Umfang,

<Z( g Routenplanung ¢ Administration Quialitat, Anforderungen)
s ' o Bewirtschaftung

» Controlling
> KVP
. » Benchmarkin
Operative Ebene > Make.or.buy.g
Entscheidung
U%J ArbeiAt\slglzéung Leistungserbringung Leistungs-Controlling
u
B‘ e Ressourcen (Gerate, e Erfassung IST-Leistung e Vergleich Soll/ IST
g Material, Personal) e Rapportierung und e KVP
= * Eigen-/ Fremdfinanzierung Dokumentation e Gegenmassnahmen bei
% o Leistungsdaten/ Definition e Ausfiihrung Arbeitsauftrag Abweichungen
% von SOLL-Vorgaben
Gerétedisposition Materialdisposition Personaldisposition
Inventar: Magazin/ Material: e Zuweisung Personal
e Lagerung e Baumaterial auf Routen
L - .
%) e Einsatz e Bauwerkzeuge e Zuweisung Personal
ﬂ e Standortkontrolle e Betriebsstoffe auf Gerate
) e Zumietung o Chemikalien  Einteilung
g e Ausmietung e Salz/Auftaustoffe Routinearbeiten
= e Einteilung
% Fuhrpark: Werkstatt: Winterdienst und ad
a e Einsatz e Service hoc Arbeiten
8 e Transporte e Reparaturen e Etc.
e Routen e Revisionen
e Werkstattmagazin
o Ersatzteillager
e Pneulager

Abb. A-51: Management,- Haupt-

halt [17]

Organisationsprinzipien

und Supportprozesse im betrieblichen Strassenunter-

Die Ausgestaltung einer interkommunalen Kooperation mit langfristigem Nutzen verlangt
zur erfolgreichen Umsetzung eine formale Regelung der Organisationsaufgaben, des
Organisationszwecks und im Besonderen eine Regelung uber die Verantwortlichkeiten
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innerhalb einer Kooperation.

Bei zunehmender Grdsse von Verwaltungseinheiten bzw. Unternehmen im Allgemeinen
wird von Lawrence und Lorsch [95] und Girmscheid [94] eine funktionale Spezialisierung
der Aufgabengebiete je nach Anforderungen aus dem Umfeld propagiert.

Wichtig fur die Umsetzung einer interkommunalen Kooperation ist die Klarheit tGber die
Kooperations- und Umsetzungsziele. Um diese zu erreichen bedarf es einer
konsequenten und zielorientierten Prozessverantwortung und Prozessorganisation, die
sich aufgrund von Strukturierungen von komplexen Aufgaben ergibt. Trotz
Spezialisierungsbestrebungen darf jedoch nicht auf die Nutzung von Synergien innerhalb
der Aufgabenbereiche verzichtet werden. Synergien entstehen vorwiegend aufgrund der
Uberschneidungen der kommunalen Aufgabenbereiche. (Beispiel: Inventarnutzung eines
Kommunalgeréates, das sowohl fur den kommunalen Winterdienst als auch fur die
Strassenreinigung durch An- und Abbau unterschiedlicher Werkzeuge geeignet ist).

Abb. A-52 zeigt die Gliederung der Organisation,- Koordinations- und
Arbeitsteilungsprozesse innerhalb einer IKZ. Wichtig ist, dass die zu erfillende
kommunale Aufgabe in einen Kompetenz- bzw. Arbeitsbereich eingeteilt wird, der sich
durch klare und stringente Informationsflisse auszeichnet. Wurde erstmals ein
Aufgabenkomplex definiert, so erfolgt im zweiten Schritt eine Arbeitsteilung hinsichtlich
der vorhandenen Spezialisierungen. Besonders hervorzuheben ist dabei das hohe
Fachwissen in den einzelnen Aufgabenbereichen. Um den Prinzipien des NPM gerecht
zu werden und eine output-orientierte Aufgabenbewaltigung zu erreichen, bedarf es einer
systematischen Koordination der Schnittstellen. Als letzter Schritt erfolgt die Konfiguration
einer Aufbaustruktur zur Erreichung der gesetzten Kooperations- und Umsetzungsziele.
[94]

Aufgaber_]stellung Arbeitsteilung Koordination Konfiguration
Transformationsprozess

N
] 1 A?\
BT s

Integration:

Verbinden der Arbeitspa-
kete um kundenorientier-
ten Output in der Ablauf-
organisation zu erreichen

Spezialisierung/
Differenzierung:
Aufteilung in fachlich
gegliederte Arbeitspakete

Organisation:
Aufbaustruktur zur Erzielung
von Differenzierung und
Integration

Input — Output

Abb. A-52: Organisations-, Koordinations- und Arbeitsteilungsprozess innerhalb der IKZ
[94]

Die Ressortverantwortlichen bzw. kommunalen Entscheidungstrager muissen sich
dariber im Klaren sein, dass eine perfekte Organisation ein laufendes
Veranderungsmanagement erfahren muss und eine standige Organisationaufgabe
bedeutet.

Chancen und Effizienzvorteile durch eine siedlungsibergreifende Kooperation
kdnnen nur dann erreicht werden, wenn die eingesetzten Ressourcen fortwahrend
optimiert werden, um einen langfristigen Nutzen fir die Burger zu stiften und den
Organisationserfolg zu sichern.
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Grundlagen der interkommunalen Zusammenarbeit
(IKZ)

Den Gemeinden kommt in der Schweiz eine besondere Rolle zu, da sie die kleinste
Verwaltungseinheit darstellen, die mit zahlreichen politischen Kompetenzen ausgestattet
sind. Wahrend man im Jahr 1990 noch 3021 Gemeinden z&hlen konnte, so verzeichnete
man im Jahr 2000 lediglich noch 2899 Gemeinden. Zehn Jahre spater meldete das
Schweizer Bundesamt fur Statistik noch 2596 Gemeinden und zu guter Letzt, am
01.01.2013 noch 2408 Gemeinden, was eine Verringerung im Gemeindebestand um 491
Gemeinden in 13 Jahren bedeutete.[12]

Kleine und mittelgrosse Kommunen sind heute angehalten immer komplexere und
umfangreichere Aufgaben zu erfullen als noch vor wenigen Jahren, wobei gleichzeitig
das Anspruchsniveau gestiegen ist und eine hohere Professionalitat und Spezialisierung
gefordert wird [96]. Dies hat zur Folge, dass gerade einwohnerschwache Gemeinden
immer Ofters an ihre Leistungsgrenzen stossen und somit grosser Handlungsbedarf in
Bezug auf gemeindetibergreifende Kooperationen gegeben ist. Das folgende Kapitel geht
naher auf die Begrifflichkeit einer ,Interkommunalen Kooperation“ ein und beleuchtet
maogliche Kooperationsgrinde und in weiterer Folge die Formen einer interkommunalen
Zusammenarbeit. Rechtliche und organisatorische Aspekte einer interkommunalen
Kooperation werden in Teil C der Fa. Federas Beratung AG beleuchtet.

Unter interkommunaler Zusammenarbeit (infolge kurz IKZ genannt) versteht Steiner
[76] die Erfullung einer offentlichen Gemeindeaufgabe durch eine einzelne Gemeinde,
gemeinsam durch zwei oder mehr Gemeinden oder durch eine dritte juristische Person.
Die Aufgabenerfullung muss dabei mindestens zwei Gemeinden gleichzeitig dienen,
wobei sich die beteiligten Gemeinden direkt (,leistend”) oder indirekt (,ordnend®)
beteiligen kénnen. (Vgl. auch Friedrich [97])

Vor- und Nachteile einer IKZ

Die Abwagung der Vor- und Nachteile einer interkommunalen Kooperation wird haufig in
der einschlagigen Literatur diskutiert. (Vgl. dazu [5], [78]) Die Vor- und Nachteile einer
interkommunalen Kooperation sind vielféltig. Da die interkommunale Aufgabenerfillung
maoglichst wirtschaftlich und mit sparsamen Mitteleinsatz erfolgen soll, stehen primér vor
allem betriebswirtschaftliche Gesichtspunkte im Fokus.

¢ Viele Schweizer Gemeinden weisen eine suboptimale Grosse auf, um die 6ffentliche
Aufgabenerfillung effizient gestalten zu kénnen. Eine IKZ hat dabei den Vorteil, ein
verbessertes Kosten-Nutzen-Verhaltnis fir die Gemeinde herzustellen und so eine
Ausweitung des Leistungsprogrammes hinsichtlich des Transfers von finanziellen, ma-
teriellen, personellen und auch technischen Ressourcen zu erreichen. [79] Bedeutend
ist dabei beispielsweise die Aufteilung des finanziellen Risikos bei Tatigung gemein-
samer Investitionen. Ebenso kann durch eine gemeindetbergreifende Zusammenar-
beit eine Spezialisierung in der Erflllung der offentlichen Aufgabe erreicht werden,
was eine professionelle Ausgestaltung der Arbeiten méglich macht.

e Eine interkommunale Zusammenarbeit ermdglicht es, vorhandene Kapazitaten besser
Zu nutzen, und so Kosteneinsparungen durch Skalen- und Verbundeffekte zu erzielen.
Bedeutend ist auch, dass durch eine gemeinsame Aufgabenerfillung ,Doppelgleisig-
keiten“ vermieden werden kdonnen und dadurch ein Freiwerden neuer Kapazitaten
bzw. Ressourcen méglich wird.

e Bei einer gemeindetbergreifenden Aufgabenerfilllung kann zudem ein Wissenstrans-
fer zwischen den Gemeinden beobachtet werden. Durch die Méglichkeit des gegen-
seitigen Lernens ist es moglich, Know-Hows vom Kooperationspartner zu iberneh-
men, eigenes Wissen weiterzugeben um dadurch neue Kompetenzen aufbauen zu
kénnen und von Synergieeffekten zu profitieren. [98]

o Kommunale Aufgaben sind sehr vielféltig, weshalb es auch einer genauen und indivi-
duellen Prifung der Kooperationsfahigkeit der Aufgabe bedarf. Vorteilhaft an einer IKZ
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ist, dass der Perimeter zur Erfullung der Aufgabe flexibel gestaltet werden kann, wes-
halb einer Gemeinde auch die Mdglichkeit geboten wird, flr unterschiedliche Aufga-
benbereiche unterschiedliche Kooperationen und Partnerschaften einzugehen. Ladner
[5] spricht hierbei von einer ,massgeschneiderten Kooperation zur &ffentlichen Auf-
gabenerfillung.

Untenstehende Tabelle fasst die eben genannten Griinde zur Vorteilhaftigkeit einer
interkommunalen nochmals in einer kurzen Darstellung mit den wesentlichsten Inhalten
zusammen.

Grunde zur Vorteilhaftigkeit einer
interkommunalen Zusammenarbeit
Ausweitung des Leistungsprogramms Transfer von finanziellen, materiellen, per-
sonellen und technischen Ressourcen
Wissensubertragung innerhalb der IKZ Know-How-Transfer und Aufbau neuer

Kompetenzen
Kosteinsparung durch Skalen- und Ver- | Erhdhte Auslastung der vorhandenen Ka-
bundeffekten pazitaten
Spezialisierungseffekte Verbesserung der Leistungserstellung
Gemeinsame Investitionen Aufteilung des finanziellen Risikos
Vermeidung von Redundanzen Vermeidung «Doppelgleisigkeiten» in der

Aufgabenerfillung > Freiwerden neuer
Kapazitaten

Synergieeffekte «Machtposition» durch gemeinsamen Auf-
tritt

4.2.2 Kommunale Kooperationsformen

Fur welche Art der Kooperationsform sich eine Gemeinde entscheidet, bildet einen
wesentlichen Erfolgsfaktor fiir das Gelingen einer IKZ. Entscheidend ist, dass jede
Zusammenschlusssituation als Einzelfall betrachtet und dementsprechend hinsichtlich
der optimalen und gemeindespezifischen Organisationsform analysiert wird. Die rechtlich
und organisatorischen Aspekte von moglichen kommunalen Kooperationsformen werden
naher in Teil C erlautert.

Entscheidend fir die Klassifizierung ist der Grad der Zusammenarbeit. Dieser kann von

informell bis hin zu formell als rechtlich institutionalisierte Zusammenarbeit reichen. Abb.
A-53 zeigt grafisch mogliche Formen der Zusammenarbeit auf.

‘Informelle Zusammenarbeit GRAD der ZUSAMMENARBEIT Formelle Zusammenarbeit »

Informelle Zusammenarbeit Vertragliche Zusammenarbeit Rechtlich institutionalisierte
(innerhalb der bestehenden Zusammenarbeit
Strukturen)
Juristische Person Ohne‘J‘url_stlsche
Personlichkeit
= Erfahrungsaustausch ) -
swischen den Gemeinden Gemeln§ame Aufgabgnerfullung

im engeren Sinn

= Unverbindlicher

rechtlich rechtlich
(Gemeinde- (offentlich-
verband, ...) rechtlicher Vertrag)

Meinungsaustausch
= Arbeits- bzw.
Interessensgemeinschaften ‘ ‘
= Expertenrunde Sitzgemeindemodell

Offentlich- Offentlich-

Privatrechtlich
(Verein,
Genossenschaft,
Privatrechtliche
Stiftung, AG)

Privatrechtlich

(privatrechtlicher
Vertrag, einfache
Gesellschaft,..)

Abb. A-53: Grad der interkommunalen Zusammenarbeit (in Anlehnung an [22], [93])
Unter einer informellen Zusammenarbeit wird ein interkommunaler Austausch

verstanden, der jedoch nicht auf vertraglicher Basis stattfindet, sondern einen reinen
Erfahrungs- bzw. Wissensaustausch zwischen den Gemeinden darstellt.
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Die Zusammenarbeit erfolgt dabei in einer unverbindlichen Art, wobei im Rahmen von
Expertenrunden, Arbeits- bzw. Interessensgemeinschaften Meinungen bzw. Erfahrungen
zu einem bestimmten Thema ausgetauscht werden kénnen.

Gemeinde A Gemeinde B Gemeinde C

Zu erbringende
Leistung / Aufgabe

Abb. A-54;: Gemeinsame Aufgabenerfiillung [7]

Unter einer gemeinsamen Aufgabenerfillung versteht man eine Zusammenarbeit von
Gemeinden in einem bestimmten Aufgabengebiet, wobei die bestehenden Strukturen
erhalten bleiben und die beteiligten Gemeinden gleichberechtigt ihre Aufgaben erflllen.
Die jeweiligen Gemeinden sind meist auf vertraglicher Basis miteinander verbunden,
wobei die Gesellschaft zumeist keine eigene Rechtspersonlichkeit besitzt. Eine
gemeinsame Aufgabenerfillung ist meist dann sinnvoll, wenn es sich um
Aufgabengebiete handelt, deren Bereiche nur wenig kapitalintensive Koordination bzw.
Kontrolle erfordern.

Gemeinde A Gemeinde B Gemeinde C

Zu erbringende
Leistung / Aufgabe

Abb. A-55: Sitzgemeindemodell [7]

Von einer Sitzgemeinde spricht man dann, wenn eine Gemeinde nicht nur flr die eigene
Aufgabenerfillung, sondern auch fur jene von kooperierenden Gemeinden zustandig ist.
Vertraglich wird dies durch einen Anschlussvertrag geregelt, wobei unter den Gemeinden
eine Hierarchie in der Aufgabenerfillung besteht. Die Vorteilhaftigkeit eines
Sitzgemeindemodells zeigt sich darin, dass es bedirfnisgerecht ausformuliert werden
kann und nur sehr geringen administrativen Aufwand erfordert. Als Nachteil kann
gesehen werden, dass die Anschlussgemeinden nur Uber ein beschranktes Kontroll- bzw.
Mitspracherecht verfiigen.Ein Sitzgemeindemodell kommt meist dann zum Einsatz, wenn
es sich um operative Tatigkeiten handelt, deren Leistungsbereich klar abgrenzbar ist.

Bei einer interkommunalen Zusammenarbeit, die als Aufgabentrager eine juristische
Person (Abb. A-56) installiert, wird nach Steiner ein neues Rechtssubjekt geschaffen ,mit
eigenem Willen, eigenen Rechten und eigenen Pflichten“[7]. Die Gemeinden sind bei
Anwendung dieser Form der Zusammenarbeit nur mehr mittelbar an der kommunalen
Aufgabenerfiillung beteiligt, indem sie Vertreter in den Organen bestellen.
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Gemeinde A Gemeinde B Gemeinde C

Aufgabentrager

Zu erbringende
Leistung / Aufgabe

Abb. A-56: Interkommunaler Zusammenschluss als juristische Person [7]

Wie in Abb. A-57 ersichtlich, kann bei einer interkommunale Zusammenarbeiten zwi-
schen privatrechtlich und 6ffentlich-rechtlich konstituierten juristischen Personen unter-
schieden werden: [99], [7], [10]

INTERKOMMUNALE ZUSAMMENARBEIT (IKZ)
Form: rechtlich institutionalisiert

Juristische Person Ohne juristische Persénlichkeit

Offentlich-rechtlich } Privatrechtlich } ( Offentlich-rechtlich }( Privatrechtlich }

Gem(zir;gz?erfand Verein Offentlich- Privatrechtlicher
Mehrzweckverband) rechtlicher Vertrag Vertrag

Offentlich-rechtliche || Privatrechtliche Einfache
Stiftung Stiftung Gesellschaft

Selbststandige
offentlich-rechtl. Genossenschaft

Anstalt

Aktiengesellschaft

Abb. A-57: Rechtlich institutionalisierte Formen der Gemeindezusammenarbeit
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Erfolgsfaktoren einer IKZ

Die Umsetzung einer interkommunalen Zusammenarbeit im  betrieblichen
Strassenunterhalt ist eine sehr komplexe Aufgabe, die von den Beteiligten ein hohes
Mass an Kooperationsbereitschaft und das Bewusstsein Uber die notwendige
Entscheidungs- und Steuerungskompetenz verlangt. Zur einfacheren Lenkung dieser
vielféltigen Aufgabe werden im Folgenden Erfolgsfaktoren im Sinne von
Gestaltungsempfehlungen fir den interkommunalen Zusammenschluss und deren
Beteiligten aufgezeigt. Diese Erfolgsfaktoren sollen es ermdéglichen, die notwendigen
Aufgaben  strukturiert zu l6sen und so systematische und fundierte
Entscheidungsgrundlagen den Beteiligten bieten zu kénnen.

Wie eingangs erwéhnt, stellt die Kooperationskompetenz der beteiligten Gemeinden
einen Uberaus wichtigen Erfolgsfaktor fur die positive Umsetzung einer
siedlungsiibergreifenden Zusammenarbeit und Kooperation im Allgemeinen dar.[79] Ein
interkommunaler Zusammenschluss erfordert einen Wandel innerhalb des bestehenden
Gemeindegefiiges und daher auch eine grosse Bereitschaft und Beflrwortung seitens
der Bevolkerung und Politik. Um diesem Umstand gerecht zu werden und den Wandel in
die gewinschte Richtung zu treiben, ist ein strukturiertes Verdnderungsmanagement
(engl. Change Management) notwendig, das sowohl die Beteiligten als auch die
Bevolkerung miteinbezieht, sie entsprechend informiert und zu Beflrwortern des
Vorhabens werden lasst. Wie Reiss [100] formuliert, ist es Ziel des Change
Managements deren Instrumente zu nutzen und so die IKZ als neues Konzept der
Zusammenfiihrung aus den vorhandenen Organisationen und taglichen Arbeitsablaufen
der Kooperationsgemeinden zu verstehen ([101] [78]). Neuerungen in der bestehenden
Struktur bringen ebenso Widerstande der Bevolkerung mit sich. Nach Thom und Ritz [81]
resultiert dieser Widerstand aus folgenden Gegebenheiten:

e Personen bzw. Personengruppen erzeugen Widerstand

e Die Umsetzungsart bzw. Art der Initiierung fihren zu Widerstanden

o Der Zeitpunkt der Umsetzung wurde unpassend gewdahlt bzw. die Beteiligten fiihlen
sich nicht ,bereit* zu Neuerungen (Situationsabhangigkeit der Gemeinde)

o Die Inhalte der Massnahmen erzeugen Widerstand

Wichtig fur die Umsetzung einer interkommunalen Zusammenarbeit ist, dass effektives
Veranderungsmanagement geleistet wird, das die Hindernisse lberwindet und so zu
einem Abbau des Widerstands bei Projektgegnern fihrt. Grundsatzlich kénnen nach
Reiss [100] funf Arten von Defiziten identifiziert werden, die zu Widerstanden flihren
kénnen:

e Wissensdefizite: ,Nicht-Kennen“ von Zielen, Informationen, Prozessablaufen etc.

o Fahigkeitsdefizite: ,Nicht-Kénnen®; Fahigkeiten fehlen fir die Umsetzung; Mangel an
Qualifikation

o Willensdefizite: ,Nicht-Wollen®“; dem Betroffenen fehlt die Motivation zur Veranderung
bzw. ,das entscheidende Argument® zur Wertneuorientierung

o Entfaltungsdefizite: ,Nicht-Durfen®; den Beteiligten fehlt die Entfaltungsmdglichkeit;
neue FUhrungsstrukturen werden bengtigt

e Systemdefizite: nicht vorhandene Ressourcen wie z. B. zu wenig Geld und Zeit, kei-

ne Raumlichkeiten, etc. kénnen den Wandlungsprozess hemmen und zu Arbeitsver-
druss fuhren
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Laut Thom und Ritz [81] ist es daher die Aufgabe des Management des Wandels
(Veranderungsmanagement), ,ein Reformprogramm so einzufihren, dass die
Betroffenen zielgruppengerecht informiert und fur die Neuerungen qualifiziert sind, die
Mitarbeitenden sich mit den Reformzielen identifizieren kénnen und diese von einem
reformunterstitzenden Klima und dafir bereitgestellten Ressourcen getragen werden®.

Zusammengefasst sei angemerkt, dass fiir das Gelingen einer interkommunalen
Zusammenarbeit die Akzeptanz der Beteiligten und Biirger einen wesentlich Beitrag zum
Projekterfolg bzw. Projektmisserfolg liefert. Fiir alle Beteiligten des Zusammenschlusses
—Politiker, Burger und Kooperationspartner — ist es wichtig, den Sinn und Zweck eines
interkommunalen Zusammenschlusses zu erkennen und diesen als Chance fir die
Gemeinde wahrzunehmen.

~~

A "4
Wissensbarrieren Systembarrieren
Informationsdefizite Ressourcendefizite
¥ +
Unkenntnis Tragheit
1 \ / >
\
! 1
/ \
! |
: Widerstand :
v gegen v
/ Wandel \
Fahigkeitsbarrieren Normbarrieren
Qualifikationsdefizite Entfaltungsdefizite
+ 4
Schlechterfillung Anpassung
ot 1

“~A  Willensbarrieren & ’
Motivationsdefizite
¥
Weigerung

Abb. A-58: Change Management - Arten von Defiziten [81]

Eine Entscheidung Uber einen interkommunalen Zusammenschluss im betrieblichen
Strassenunterhalt erfordert von den kommunalen Entscheidungstragern eine Vielzahl an
Informationen und Wissen. Nach Thom und Ritz [81] verlaufen Veranderungsprozesse
auf zwei Ebenen, namlich der politischen und betrieblichen Steuerung, ab. Auf politischer
Ebene erfolgt die Formulierung politischer und strategischer Ziele zur Maximierung des
Gemeinwohls der Burger. Auf Ebene der betrieblichen Steuerung erfolgt die konkrete
Umsetzung jener Ziele, die auf politischer und strategischer Ebene festgelegt wurden.
Daraus resultiert eine Ebene der Leistungen und Wirkungen wie sie in Abb. A-59
schematisch dargestellt wird.
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Planungsprozess (SOLL) Leistungsprozess (IST)
Reaktion des Gesamtsystems,
Bedurfnisse/Bedarf Nutzen- und indirekte Wirkung
S Wirkungsebene (Outcome)
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Abb. A-59: Steuerungskreislauf - Ebenen der Leistungen und Wirkungen [81]

Auf der Ebene der Leistungen und Wirkungen spielt hauptsachlich der Birger als
Leistungsempfanger eine wesentliche Rolle. Nach dem Prinzip ,value for money* gilt es
»-qualitativ hochwertige Dienstleistungen zur Zufriedenheit der Blrger zu erstellen sowie
in der Hoheitsverwaltung Massnahmen zu ergreifen, die ein optimales Funktionieren des
gesellschaftlichen Zusammenlebens sicherstellen, d.h. die bestmdglichen Wirkungen
entfalten®. [81]

Nach Schedler und Proeller [14] versteht man unter Wirkung das durch eine
Leistungserbringung  resultierende  mittelbare  Ergebnis. Dabei erfolgt die
Leistungserbringung direkt an die jeweiligen Leistungsempfanger, in deren Umfeld
bestimmte Wirkungen durch die gesetzten Massnahmen ausgelost werden. Die
Leistungen an sich werden als direkte Ergebnisse des Verwaltungshandelns
wahrgenommen, wobei die Beurteilung aus Sicht der externen Leistungsempfanger
erfolgt. Die Ebene der Leistungen und Wirkungen widerspiegelt folglich die sogenannte
,LOutputorientierung®.

Grundlage einer jeden Entscheidung bildet die Erkenntnis Uber den Bedarf einer
Kooperation. Dieser ,Bedarf* kann sich dahingehend aussern, dass

e eine Leistungsverbesserung angestrebt werden soll durch verbesserten Ressourcen-
zugang innerhalb der Kooperation.

¢ eine Qualitatssteigerung bzw. Beibehaltung des geforderten Qualitdtsstandards er-
reicht werden soll durch Aufbau neuer Kompetenzen und Spezialisierung des Geréte-
parks und Personals.

e eine Kostenersparnis erzielt werden soll indem Skaleneffekte aufgrund héherer Kapa-
zitatsauslastungen erreicht werden, Investitionen innerhalb der Kooperation getatigt
sowie Transaktionskosten verringert werden kénnen.

e der Teamgedanke im Vordergrund steht und somit das Konkurrenzdenken und ,Den-
ken in Gemeindegrenzen® in den Hintergrund riickt.
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Die Planung von Prozessablaufen im betrieblichen Strassenunterhalt ist eine komplexe
Aufgabe und bedarf einer Vielzahl an Vorbereitungen und Massnahmen, um eine
effiziente Aufgabenerfillung in der Gemeinde bzw. innerhalb der Gemeindekooperation
zu gewahrleisten. Die Entwicklung des Teilmodells | ,Kosten-Leistungs-Modell* auf
operativer Ebene bildet die Grundlage fir die Entwicklung des Teilmodells I
~Werkhofstandort-Routen-Modell* und wird in weiterer Folge erarbeitet und erléautert.

Ziel des Kosten-Leistungs-Modells (Teilmodell 1) ist es

e ein Prozessmodell zur Leistungsberechnung unter Beriicksichtigung von leistungs-
vermindernden Faktoren zu entwickeln basierend auf den Grundlagen zur Leistungs-
ermittlung von Baumaschinen von Girmscheid,

e eine Kosten-Leistungsfunktion zu entwickeln auf Basis derer eine optimale Gera-
teauswahl sowie eine kostengunstige Bildung von Gerateclustern erfolgen kann,

e den kommunalen Ressortverantwortlichen eine Entscheidungsgrundlage fur die Be-
reitstellung von Unterhaltsgeraten (Aufzeigen von Leistungsgrenzen sowie Erhdhung
des Auslastungsgrades) in der 6ffentlichen Aufgabenerfullung zur effizienteren Gestal-
tung der Prozesse zu bieten.

Eine Optimierung der Ablaufe kann allerdings nur dann erfolgen, wenn vorab
Informationen Uber die notwendigen Prozesse der zu erreichenden Leistung und dem
vorhandenen Budget vorhanden sind. Somit ist es unabdingbar, sich systematisch die
notwendigen Prozesse, Prozessleistungen und —kosten fir den jeweiligen Bedarf zu
ermitteln. Um den genannten Anforderungen gerecht zu werden, wurde ein dreistufiges
Prozessmodell (Abb. A-60) entwickelt, dass sich aus einer

e Prozess- Ermittlung und Prozessidentifikation
e Prozess-Leistungs-Ermittlung sowie
e Prozess-Kosten-Ermittlung

zusammensetzt.
Darauf aufbauend wird eine Kosten-Leistungs-Funktion entwickelt, die einerseits
Performance Indikatoren in den verschiedenen Leistungsbereichen fur einen effizienten

und kostenoptimierten betrieblichen Unterhalt liefert und es andererseits eine optimale
Geratekonfiguration nach dem 6ékonomischen Minimalprinzip sicherzustellen.
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Informationssammlung

Beriicksichtigung normativer Vorgaben

Identifikation der Gerategruppen je Leistungsbereich

Teilmodell I: Kosten-Leistungs-Modell

Prozessidentifikation
Ermittlung und Identifikation der Prozesse innerhalb und ausserhalb des Werkhofes
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Modellierung
. der operativen Ablauf- und Prozessstrukturen
von Performance-Indikatoren fir einen effizienten und kostenoptimierten betrieblichen Unterhalt
des Gerateparks zur Optimierung des Personal- und Geréateeinsatz
. der Rollen und Aufgaben der Akteure

Abb. A-60: Teilmodell | — Kosten-Leistungs-Modell

Einfihrung in das Performance Management

In Zeiten immer grosser werdender Ressourcenknappheit und der Beschrankung
offentlicher Mittel wird der Leistungsmessung eine immer wichtigere Rolle beigemessen.
Dabei stehen nicht nur klassische finanzwirtschaftliche Kennzahlen im Vordergrund,
sondern auch jene Grdssen, die nicht direkt anhand monetarer Grossen bewertbar sind
(z. B. Wettbewerbsvorteile, Erfolgspotentiale durch Gemeindezusammenschliisse usw.)

Im Zuge der Bestrebungen des New Public Managements9 steigt auch im offentlichen
Sektor die Nachfrage nach einer systematischen und zielorientierten Leistungsmessung
zur besseren Organisationsbeurteilung innerhalb der einzelnen Verwaltungsbereiche.
Dadurch wird deutlich, dass es eine Tendenz zu leistungsorientierten Anséatzen gibt, die
sich in Zukunft von der klassischen, kommunalen Leistungsrechnung unterscheiden sol-
len. Das vorliegende Forschungsprojekt hat sich zum Ziel gesetzt, eine systematische
Leistungsberechnung und Leistungsmessung zur besseren Steuerung der Prozesse in-
nerhalb der Kommunen im Bereich des betrieblichen Strassenunterhalts zu entwickeln.
Denn nur mit einer detaillierten Leistungsberechnung wird es mdéglich, einen optimalen
Auslastungsgrad bezogen auf die gemeindespezifischen Anforderungen zu ermitteln und
daraus Leistungs- bzw. Effizienzverbesserungspotentiale abzuleiten.

Im Folgenden wird auf die unterschiedlichen Facetten des Leistungsbegriffes
eingegangen.

® Nahere Ausfiihrungen dazu in Kapitel Teil A1.3 “Schweizer Gemeinden und das New Public Management
NPM”
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Leistungsbegriff

Beim Versuch den Begriff der ,Leistung” allgemeinglltig zu formulieren, erkennt man,
dass es sich dabei um ein interdisziplindres Feld handelt. So sprechen nicht nur
Techniker und Okonomen iiber Leistungen, sondern auch auf juristischem und
physikalischem Gebiet wird man schnell findig.

In dieser Arbeit soll vorwiegend auf den Leistungsbegriff aus technischer und
betriebswirtschaftlicher Sicht eingegangen werden. Dabei wird der Begriff der Leistung
aus einerseits monetérer (betriebswirtschaftlicher) Sicht beleuchtet und andererseits als
nicht-monetdre Kennzahl (technischer Leistungskennwert von Unterhaltsgeraten)
analysiert.

Performance — Begriffliche Grundlagen

Der Begriff der ,Performance” oder ,Leistung® ist in aller Munde ohne dass dabei die
genaue Definition klar wird. Selbst in der einschlagigen, internationalen Literatur lasst
sich keine eindeutige Definition von ,Performance* finden.

Abb. A-61 zeigt die Einordnung des Begriffes Performance in Zusammenhang mit den
weiteren Ebenen des Performance Measurements und des Performance Managements.
Dabei bildet der Performance-Begriff die Grundlage fur die weitere Konzeption eines
Performance-Management-Modells.

PERFORMANCE
i.S.v. Definition der Leistung/ des

Leistungsbegriffes r‘l

w
PERFORMANCE MEASUREMENT

Leistungsmessung bzw. Analyse von Leistungsdaten ("")

AlLVH3dO

HOSI93ALVY1S

)

PERFORMANCE MANAGEMENT
Gesamtheitlicher Ansatz zur Fiihrung und Steuerung der Leistung

Abb. A-61: Einordnung der Performance-Begriffe - Ubersicht

Der Ursprung des Performance-Begriffes liegt im anglo-amerikanischen Raum und ist in
seiner Ubersetzung sehr vielschichtig. So kann unter dem Englischen ,Performance*
vereinfacht Ubersetzt ,Leistung” verstanden werden. Dies tragt der Vollstandigkeit jedoch
nicht Rechnung, da hauptséchlich das inhaltliche Verstandnis zahlreiche Facetten dieses
Begriffes aufzeigt. So ist es durch reine Ubersetzung des Begriffes mdglich, unter
Performance ,Ergebnis®, ,Effizienz und Effektivitat, ,Erflullung®, ,Eigenschaft® usw. zu
verstehen.

Grundsatzlich versteht sich der Performance-Begriff als mehrheitlich zukunftsorientiert
und auch vorwiegend weniger stark auf finanzielle Aspekte abzielend. Anhand eines ein-
zelnen Begriffs wird es somit méglich, sowohl finanzwirtschaftliche Kennzahlen wie auch
nicht-monetére Werte als Leistungsbegriff zu definieren. Aus diesem Trend der ,mehrdi-
mensionalen Abbildung“ einer Leistung wird deutlich, warum sich der Begriff der Perfor-
mance immer mehr in der betriebswirtschaftlichen Literatur verankerte.

Abb. A-62 zeigt die Vielfalt an Definitionen zum besseren Verstandnis des Performance-
Begriffes.
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Bezugsquelle Performance - Begriffsdefinition

Lebas / Euske ,...performance is the sum of all processes that will lead managers to
(2002) taking appropriate actions in the present that will create a performing
organization in the future.”[102]

Lebas (1995) “...performance is about deploying and managing well the compo-
nents of the causal model(s) that lead to the timely attainment of
stated objectives within constraints specific to the firm and to the
situation. Performance is therefore case specific and decision-maker
specific.” [103]

Wettstein “Performance kann aufgefasst werden als Grad der Zufriedenheit der

(2002) relevanten Anspruchsgruppen (degree of stakeholder satisfaction).”
[104]

Gilles (2005) LUnter Performance wird das Ausmass der durch die zugrunde lie-

genden Ziele determinierten Effektivitat und/oder Effizienz einer
Handlung verstanden. Die jeweils relevanten Ziele konkretisieren
dabei Zwecke, Mittel und Nebenfolgen der Handlung*” [105]

Krause (2005) ,Performance bezeichnet den Grad der Zielerreichung oder der po-
tenziell moglichen Leistung beziglich der fir die relevanten Stake-
holder wichtigen Merkmale einer Organisation. Performance wird
deshalb er durch ein multidimensionales Set von Kriterien prézisiert.”
[106]

EFQM (2003)  ,Performance is the level of attainment achieved by an individual,
team, organisation or process.“[107]

Abb. A-62: Ubersicht - Begriff Performance

Performance Measurement

Nach der Einleitung in den Begriff der Performance erfolgt nun die Erweiterung
hinsichtlich  der Leistungsmessung zum  Performance Measurement (oder
Leistungsmessung). Um vorhandene Prozesse und Strukturen innerhalb einer
Organisation besser zu bewerten und beurteilen zu kdnnen, bedarf es einer
zielorientierten und systematischen Messung der erreichten Ergebnisse. Das
Performance Measurement ist als Teilaspekt des Performance Management zu sehen
(siehe auch Einordnung des Begriffes nach Abb. A-61).

Ziel eines Performance Measurements ist es, Kennzahlen bzw. Indikatoren
unterschiedlicher Herkunft (z. B. Zeit, Kosten, Qualitat, Birgerzufriedenheit,...) zu
verknupfen und zur Beurteilung der Effektivitdit und Effizienz einer Unternehmung
zusammenzufassen.

Abb. A-63 zeigt den Uberblick tiber die Begriffsdefinitionen des Performance Measure-
ments.
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Bezugsquelle Performance Measurement - Begriffsdefinition

Klingenbiel “Generelle Zielsetzung des Performance Measurement ist eine Ver-
(1997) besserung der ebenenspezifischen Leistung einer
Organisation.’T108]

Neely (1995) LPerformance Measurement can be defied as the process of quantify-
ing the efficiency and effectiveness of action“[109]

Gilles (2005) ,Das Performance Measurement beinhaltet die Festlegung von Mas-
sgrossen zur Quantifizierung der relevanten Ziele, die Erhebung der
Massgréssenauspragungen sowie eine hierauf aufbauende Beurtei-
lung der Performance”. [105]

Gabler Wirt- ,Prozess zur Identifizierung und Quantifizierung von Leistungsindika-

schaftslexikon  toren (Kennzahlen), die eine Aussage tiber das MaR der Zielerrei-

(2010) chung bez. Qualitat, Zeit und Kosten ermoglichen (Performance). Die
Leistung ganzer Unternehmen, von Geschéftsbereichen, Abteilungen
u.A. muss aus verschiedenen Perspektiven gemessen werden.” [110]

Berliner / “Performance measurement is a key factor in ensuring the successful
Brimson implementation of a company’s strategy.” [111]
(1988):

Abb. A-63: Ubersicht - Begriff Performance Measurement

Zur erfolgreichen Performance-Messung innerhalb einer Organisation bzw. eines
Unternehmens ist es notwendig, Messgrdssen zur Beurteilung der Leistung zu definieren.
Entscheidend ist dabei, dass sowohl operative als auch strategische Zielformulierungen
in die Auswahl geeigneter Messgrossen miteinbezogen werden. Im Besonderen sollte
auch auf die Auswahl relevanter nicht-monetarer Grossen (beispielsweise jene der
Burgerzufriedenheit) geachtet werden.

Definition von Kennzahlen und Indikatoren

Die Hauptaufgabe des Performance Measurements liegt darin, Messgréssen zu
qguantifizieren, diese zu verknipfen und daraus ein Performance Measurement- bzw.
Performance Management Modell als Basis zur Organisationsbeurteilung und -
bewertung zu installieren.

In der Literatur haben sich neben dem klassischen Kennzahlen-Begriff vor allem Definiti-
onen aus dem anglo-amerikanischen Raum etabliert. So werden oftmals synonym zum
Begriff der Kennzahl die Begriffe Performance Measure, Performance Indicator (PI) oder
Key Performance Indicator (KPI) genannt.

Girmscheid [112] und Kronert [113] entwickelten ein Anforderungs-Engineering-
Prozessmodell, das zur Zielerreichungsprifung fur Projektsteurer, Architekten sowie TU-
und Systemanbieter in der Baubranche herangezogen werden kann.

Zur klaren Strukturierungen der Begrifflichkeiten in dieser Forschungsarbeit wird folgend
auf die Begriffsdefinitionen eingegangen.

Kennzahlen sind eine ,Zusammenfassung von quantitativen, d.h. in Zahlen
ausdrickbaren Informationen fiir den innerbetrieblichen (betriebsindividuelle Kennzahlen)
und zwischenbetrieblichen (Branchen-Kennzahlen) Vergleich® [110, 114]. Eine
Besonderheit von Kennzahlen ist es, dass sie eine direkte Verbindung zum
Untersuchungsgegenstand herstellen und direkt tiber diesen Auskunft geben.
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Im Gegensatz dazu sind Indikatoren ,Ersatzgrossen, deren Auspragung oder
Veranderung den Schluss auf die Auspragung und Veranderung einer anderen, als
wichtig erachteten Grdsse zulassen oder mit dieser korrelieren® [115] [114]. Wahrend
mithilfe einer einzelnen Kennzahl oftmals keine globale Aussage lber eine Organisation
und Unternehmung getroffen werden kann, kann auf Basis eines Indikatoren-Systems
eine Vielzahl an unternehmensrelevanten Aspekten (u.a. auch die Strategie) abgedeckt
werden.

Aus oben genannten Definitionen wird ersichtlich, dass die Anwendung von Indikatoren
vor allem dann vorteilhaft ist, wenn man die Multidimensionalitat bzw. Vielschichtigkeit
einer Leistung hervorheben mdéchte (Vgl. auch [115], [106]). In der vorliegenden
Forschungsarbeit wird folgend im Sinne der Abbildung einer Multidimensionalitat des
Leistungsbegriffes der Begriff des Performance Indikators (kurz: PI) verwendet.

Zur Gewabhrleistung einer strukturierten Leistungsmessung ist es notwendig, die
wesentlichen Eigenschaften eines Performance Indikators zu erfassen, um daraus ein
Modell der jeweiligen Unternehmung oder Organisation abbilden zu kénnen. Auf Basis
der in Abb. A-63 erlauterten Definitionen wird die Relevanz geeigneter Kennzahlen bzw.
Indikatoren zur Prozess- bzw. Organisationsbeurteilung deutlich.

Abb. A-64 zeigt die umfangreichen Anforderungen an ein Performance Measurement
bzw. an Performance Indikatoren. Besonders der Anforderungsgruppe ,Pragmatische
Anforderungen® mit den Anforderungsgruppen

e Zeitbedarf

¢ Umsetzbarkeit

e Ergebnisqualitat

e Ergebnisakzeptanz

ist im Leistungsbereich des betrieblichen Unterhalts besondere Bedeutung beizumessen.
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Anforderungs- Anforderungs-

. Einzelanforderung
kategorie gruppe

Fahigkeit zum Vergleich einer Menge an
Handlungsalternativen

Fahigkeit zur Performancemessung bei mehrfacher

Problemtypbezogene Anforderungen Zielsetzung

Fahigkeit zur Performancemessung ohne a priori
Zielgewichtung

Eignung zur Verarbeitung von Daten eines
beliebigen Informationsgrads

Eignung zur Verarbeitung von Daten eines

Messung der beliebigen Scharfeausmasses

Zielauspragungen | gignung zur Verarbeitung von Daten einer
beliebigen informationellen Basis

Performance Eignung zur Verarbeitung beschrankter und
Measurement unbeschrankter sowie stetiger und diskreter Daten
bezogene Eignung zur Messung partieller und totaler
Anforderungen Beurteilung der Effektivitat
Performance-
dimensionen Eignung zur Messung partieller und totaler
Effizienz

Eignung zur Aufdeckung individueller Starken und
Hoher Schwaéchen

Informationsgehalt

Eignung zur Ableitung von Handlungs-
empfehlungen

Einfache Art der benétigten Daten
Zeitbedarf

Geringe Quantitat bendtigter Daten

Konzeptionelle Unterstutzung
Umsetzbarkeit

. Technische Unterstitzung
Pragmatische

Anforderungen

Sensitivitat der Ergebnisse

Ergebnisqualitat
Stabilitét der Ergebnisse

Interpretierbarkeit der Ergebnisse

Ergebnisakzeptanz
Hoher Bekanntheitsgrad der Methoden

Abb. A-64: Anforderungen an Performance Measurement Methoden und Indikatoren
[115]

Auf Basis einer Ursachen-Wirkungsbeziehung lassen sich unterschiedliche Ebenen des
Performance Measurement ableiten, welche den Stakeholder-Nutzen in den Vordergrund
stellen und dabei einen notwendigen Rickbezug auf die vorrangigen Ebenen der
Performance darstellen. Dabei verdeutlichen Performance-Randbedingungen die
Strukturen des Umfeldes und bestimmen wesentlich die endgiltige Performance. Sie
kénnen als Quelle der Performance gesehen werden. [106] So kdnnen unter
Randbedingungen zum Beispiel das Rechtssystem des jeweiligen Staates, die
Gesellschaftsstrukturen, die vorhandene Infrastruktur, der spezifische Qualititsanspruch
der jeweiligen Gemeinde usw. gezahlt werden.
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Zur Ermittlung der erreichten Performance ist es notwendig, die vorhandenen Prozesse
strukturiert darzustellen und leistungsbezogen abzugrenzen. In der vorliegenden Arbeit
wird von folgenden Leistungsbereichen des betrieblichen Strassenunterhalts
ausgegangen:

Strassenreinigung
Winterdienst

Grinpflege

Kleiner baulicher Unterhalt

Der Schwerpunkt in der vorliegenden Forschungsarbeit liegt auf den beiden
erstgenannten Leistungsbereichen der Strassenreinigung und des Winterdienstes
aufgrund der Komplexitat der Tatigkeiten.

Nach naherer Einfiihrung in die Thematik des Performance Measurements wird deutlich,
dass es sich um eine vielschichtige und komplexe Thematik handelt, weshalb zur
besseren Abbildung ein Pool an Performance Indikatoren notwendig wird. Wichtig ist
jedoch, dass Performance Indikatoren im weiteren Sinne lediglich Surrogate darstellen,
die die Erreichung des Leistungs-Solls und damit des Leistungsziels férdern sollen.

Eine gute und effiziente Performance wird jedoch nicht nur aufgrund eines
Messvorganges erreicht. Es bedarf vielmehr einer aktiven Filhrung und Organisation zur
Umsetzung der gewinschten und definierten Leistungsziele. Der folgende Abschnitt
befasst sich daher mit der Thematik des Performance Managements und zeigt die
Notwendigkeit einer ganzheitlichen — und nicht nur technisch-operationellen -
Leistungsmessung auf.

Performance Management

Wie einleitend erwéahnt, beschrankt sich das Performance Management nicht nur auf die
alleinige Leitungsmessung, sondern erweitert diesen Aspekt um die aktive und
zielorientierte Fuhrung und Umsetzung von Unternehmenszielen. Abb. A-65 zeigt die
Einordnung innerhalb der Performance-Begrifflichkeiten.

Abb. A-65 gibt einen Uberblick iiber mogliche Definitionen des Performance Manage-
ments.

' Der Schwerpunkt wird in der vorliegenden Forschungsarbeit auf die Leistungsbereiche Strassenreinigung und
Winterdienst gelegt. Die Untersuchung der Leistungsbereiche Technischen Dienste und Beleuchtung ist nicht
Gegenstand dieser Arbeit.

August 2014



1480 | Prozess- und wirkungsorientiertes Management im betrieblichen Strassenunterhalt

Bezugsquelle Performance Management — Begriffsdefinition

Lebas (1995) L,Performance management precedes and follows performance
measurement, in a virtuous spiral and performance management
creates the context for measurement”[103]

Lebas / Euske “Performance management is the process of creating alignment.”
(2002) [102]

Krause (2005) “Performance Management umfasst alle Aktivitaten, die unter
standiger Aktualisierung der Fach- und Sozialkompetenz der Akteu-
re auf die Optimierung des Stakeholder-Nutzens gerichtet sind und
dabei gleichzeitig den finanziellen, materiellen, zeitlichen, emotiona-
len und sozialen Aufwand minimieren.” [106]

Schedler (2005) ,Leistungsmanagement beschéftigt sich primér mit der aktiven
Fuhrung von Leistung. Im Fokus des Leistungsmanagements steht
daher die Realisierung einer vorgegebenen Strategie und die dies-
bezugliche Fuhrung des Verhaltens und der Resultate von Unter-
nehmen und Unternehmensteilen.” [116]

Abb. A-65: Ubersicht - Begriff Performance Management

Das Performance Measurement ist somit als Teilaspekt des Performance Managements
zu sehen, wobei als erster Schritt die notwendige Strategie des Unternehmens
hinsichtlich der Ziele klar kommuniziert werden muss. Das Modell des Performance
Managements ist als kybernetisches Modell zu verstehen und beinhaltet folgende Stufen:
(in Anlehnung an [116])

e Definition einer Unternehmensstrategie und die damit verbundene Festlegung von
gewilnschten Leistungszielen

o Aufstellen der jeweiligen Leistungsziele je operativer Einheit sowie Verteilung von
Ressourcen innerhalb des Leistungsbereiches

o Definition von Performance Indikatoren fir den jeweiligen Leistungsbereich

¢ Performance Measurement der erbrachten IST-Leistung und Ableitung von definierten
Performance Indikatoren fir den jeweiligen Leistungsbereich

¢ Analyse und Interpretation der Performance Indikatoren

e Setzen von Massnahmen bei Nichterreichung des geforderten Leistungszieles bzw.
Bertcksichtigung von Erkenntnissen und Erfahrungen aus den Performance Indikato-
ren fir zukinftige Handlungen (Kontinuierlicher Verbesserungsprozess KVP)

Zur Umsetzung oben genannter Stufen bedarf es eines Performance-Management-
Systems mit dessen Hilfe es mdglich wird, sich klar von kennzahlenbasierten Systemen
bzw. Performance-Measurement-Systemen zu differenzieren und so ein ganzheitliches
Modell im Bereich des betrieblichen Strassenunterhalts zu schaffen.

August 2014 93



94

1480 | Prozess- und wirkungsorientiertes Management im betrieblichen Strassenunterhalt

KRAUSE [106] definiert den Begriff des Performance Management-Systems folgender-
massen:

,Ein Performance Management System (PMS) ist ein Indikatoren basiertes
Management-System zur Unterstltzung der Aufgaben bei der Optimierung des
Stakeholder-Nutzens einer Organisation. Daher mussen effektive PMS den
Zusammenhang zwischen  Performance-Zielen, Indikatoren fur die
Zielerreichung, erfolgskritische Wertschopfungsaktivitdten und Massnahmen
zur Verbesserung der Performance Uber alle Ebenen und entlang der gesamten
Wertschopfungskette einer Organisation abbilden.” [106]

Auf Basis dessen wurde ein Leistungs- oder Performance-Wurfel entwickelt, der grafisch
die Mehrdimensionalitat der Leistung im betrieblichen Unterhalt darstellen soll und den
Anforderungen von Performance-Indikatoren gerecht wird.

Performance-Wirfel

Zur besseren Darstellung der Mehrdimensionalitdét des Performance-Begriffes sei an
dieser Stelle der Performance-Wirfel (Abb. A-66) gezeigt, der die unterschiedlichen
Aspekt hinsichtlich der Performance-Dimensionen (in Anlehnung an [116])

e Leistungsart
e Zeit
e Unternehmensebene

darstellen soll.

LEISTUNGS-
ART

\

N

Mitarbeiterebene \
AN

(Prozesse, Team,...),
Ay

——— = O

Operatjve Unternehmensebene

ZEIT

Strateg'\\éghe Unternehmé\ksebene

UNTERNEHMENS-
EBENE

Abb. A-66: Performance-Wirfel

Dimension Leistungsart

Ahnlich wie in der Unternehmensfilhrung wird anhand des Performance-Wiirfels
zwischen harten und weichen Faktoren zur Abbildung des Erfolges eines Unternehmens
unterschieden. [110] Diesen Aspekt greift die Dimension der Leistungsart auf. So wird
von finanzwirtschaftlicher Performance gesprochen, wenn die monetare Leistung eines
Unternehmens hinsichtlich finanzieller Performance-Indikatoren bzw. finanzieller
Kennzahlen beurteilt und begutachtet werden soll. Zu den finanziellen
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Indikatoren/Kennzahlen' der Performance zahlen beispielsweise Finanzkennzahlen wie
der Umsatz, Gewinn, Cash Flow, ROI etc. Auch wenn die finanzielle Leistung eines
Unternehmens haufig im Mittelpunkt der Betrachtung steht, so ist es zur Sicherung eines
langfristigen Erfolges auch notwendig, nicht-monetare Kennzahlen beizuziehen.

Bei der operativen Leistungsart bilden die Téatigkeiten und Prozesse, die in der
Unternehmung ausgefiihrt werden, den Schwerpunkt. Dazu zahlen beispielsweise
Performance-Indikatoren, die bespielsweise die geleisteten Arbeitsstunden, Betriebs-
stunden der eingesetzten Gerate oder bezogen auf den betrieblichen Strassenunterhalt
zum Beispiel die Anzahl der gereinigten Kilometer Strassen abbilden kénnen. Die nicht-
monetare Dimension der Leistungsart zeigt jene Faktoren auf, die nicht direkt anhand
der Dimensionen Zeit oder Geld bewertet werden konnen. Vielmehr z&hlen dazu
Faktoren, die die sozialen Komponenten oder auch ,soft facts® einer Unternehmung
darstellen. Die Bezeichnung ,weicher Faktor” resultiert im Wesentlichen daraus, dass ein
nicht-monetérer Performance-Indikator oftmals gar nicht oder nur anhand von
Hilfsindikatoren als Kennzahl darstellbar ist [110]. Die Ermittlung dieses Faktors bildet
zumeist den Schwerpunkt innovativer Performance-Measurement bzw. Management-
Systeme. So muss am Beispiel des betrieblichen Strassenunterhalts abgebildet werden
kénnen, wie sich die Kundenzufriedenheit der Blrger zum Beispiel im Bereich der
Strassenreinigung als Kennzahl darstellen bzw. wie sich die Qualitdt der
Strassenreinigung oder des Winterdienstes aus Burgersicht in einem zu bewertenden
System aufzeigen lasst.

Dimension Zeit

Die Dimension Zeit des Leistungswiurfel stellt den Zeitpunkt der Leistungserbringung dar
und unterteilt sich in

e vergangene Leistung
e gegenwartige Leistung und
e zukuinftige Leistung.

Die Erhebung einer vergangenen Leistung orientiert sich sehr stark an den Ergebnissen
einer Bilanz, aus Kennzahlen des Rechnungswesens oder auch aus der Erhebung von
Performance Indikatoren aus vergangenen Leistungserbringungen. Dazu kénnen
allerdings auch geleistete Gerate-Einsatzstunden, Betriebsstunden, Personalstunden etc.
zahlen. Schwieriger wird es bei der Abgrenzung zur gegenwaértigen Leistung, da diese
oftmals in (naher) Vergangenheit liegt, nachdem Daten bzw. Indikatoren erhoben wurden.
In dieser Forschungsarbeit wird dann von einer gegenwartigen Leistung gesprochen,
wenn die Leistungserbringung maximal ein Monat in der Vergangenheit liegt. Dies kommt
vor allem dann zu tragen, wenn eine Umstellung im Verfahren (z. B. Umstellung im
Streuverhalten, Verwendung eines anderen Streustoffes, etc.) anhand von Performance-
Indikatoren bewertet und beurteilt werden soll. Wichtig und vor allem im Hinblick auf die
Konzeption eines Performance Management Modells im Bereich des betrieblichen
Strassenunterhalts bedeutsam, ist die Bewertung einer zukinftigen Leistung. Eine
Aussage dazu ist gerade in Bezug auf die Weiterentwicklung des Unternehmens und den
jeweiligen Leistungsebenen sowie auf das Ausschopfen von Optimierungspotentialen in
den Prozessablaufen sinnvoll. Trotz des subjektiven und oftmals hypothetischen
Charakters ist es sinnvoll, bereits frihzeitig Verdnderungen abzuschatzen und
zukunftstrachtige Potentiale auszuschépfen.

Folgend wird auf die Leistungsmessung im betrieblichen Strassenunterhalt eingegangen
und ein Modell zur besseren Berechnung und Bewertung der betrieblichen Effizienz
eingegangen. Mit folgendem Modell soll den Gemeinden ein Hilfsmittel geboten werden,
mit welchem eine schnelle und effiziente Leistungsberechnung, sowie eine optimale
Bereitstellung von Unterhaltsgeraten moglich wird.

1 Zur Begriffsdefinition bzw. begrifflichen Abgrenzung von Indikatoren und Kennzahlen siehe Kapitel Teil A5.1.3
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Prozessleistungsermittilung im betrieblichen Unter-
halt

Fur eine effiziente Gestaltung der Prozesse im betrieblichen Unterhalt und der
dazugehdrigen Inventareinsétze ist es unabdingbar, sich tber die Wahl des ,richtigen
Gerates“ am ,richtigen Ort* Gedanken zu machen. Auf Basis normativer Grundlagen
sowie unter Bericksichtigung von geometrischen Daten und gemeindespezifischen
Grundlagen muss in einem ersten Schritt eine Gerate-Einsatz-Matrix fur den jeweiligen
Leistungsbereich gewahlt werden, die dem vorhandenen Gerat einen optimalen und
Einsatzort zuweist (schematische Darstellung in Abb. A-67).

Equipment-Location-Matrix

‘ Winterdienst ‘ ‘ Strassenreinigung ‘
«I—Inventarart—» -I—Invenlarart—>
I IX|x DX | X
v [
8 X 2 X
‘ Griinpflege ‘ ‘ KI. baul. Unterhalt
<|—Inventarart-> -I—Inventarart—>
2 IxIx TIX|X
w [
& X 2 X

Abb. A-67: Equipment-Location-Matrix

Beispiel Strassenreinigung:

Die normative Basis im Bereich der Strassenreinigung fir eine derartige Zuordnung bildet
die VSS-Norm SN 640 720c [25], welche den diversen Einsatzorten (von Autobahnen bis
Trottoirs) optimale Gerate aufgrund ihrer Geratespezifikationen zuweist. Am Beispiel der
Strassenreinigung12 wurde die Einteilung dementsprechend in

Handreinigung
Einachskehrmaschine
Kleinkehrmaschine
Mittelkehrmaschine
Grosskehrmaschine

vorgenommen.

Abb. A-68 zeigt schematisch eine Einteilung einer Kleinkehrmaschine zum jeweiligen op-
timalen Einsatzgebiet. Die Einordnung des Maschinentyps erfolgt dabei auf Basis von
Herstellerangaben nach folgenden Kriterien (am Beispiel einer Kehrmaschine):

Durchfahrtsbreite
Hohe
Wischbreite
Behaltervolumen
Motorleistung

Nach Definition des Maschinentyps kann auf Basis der Schweizerischen Norm SN
640720c die Zuordnung zu einem geeigneten Einsatzgebiet erfolgen. Die Unterscheidung
hinsichtlich der Eignung erfolgt mit ,ungeeignet® (weisses Feld), ,teilweise geeignet"

2 Grundlagen siehe auch Kapitel Teil A2.1.4 Leistungsbereich Strassenreinigung
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(hellgraues Feld) und ,geeignet‘ (dunkelgraues Feld).

i - Einachskehr- Klginkehr- Mittalkehr- Grosskehr-
H —_— Einsatz Handarbeit maschine maschine maschine maschine
Auf Basis der SN 640 720c : Tavaimaniel| Buisyouss | “Petis | Basyeuss | Grands
g eb et aunessien | balayeuse moyenne balayeuse
Bucher Schorling CityCat 2020 Autobahn und Hauptverkehrsstrasse
Autoroute et route principale

Verbindungsstrasse
Route de liaison

Sammelstrasse
Route collectrice

Quartierstrasse
Route de quartier

Altstadtgasse
Ruella de vieille ville

Fussgangerbereich
Zone piétonne

Rad- und Fussws
Piste cyclable et chemin piétonnier

...ungeeignet
...teilweise geeignet 1 ono00m
...geeignet Trattoir dés 2,00 m

Trottair unter 2,00 m
Trattoir inférieur & 2,00 m

[Tl

Maschinentyp | Durchfshnsbraita | Hahe i i
Type d'engin  [Largeur de passage| Hauteur Largeur de Volume du Puissance du
m) (m)* nettayage (m] conteneur (m?) | moteur (KW (PSH] Haltestell
Fahrzeugmotor
Grosskehr- Mateur du véhicule Personenunterfihrung
maschinen 2,30-2,60 3,00-3,80 2,00-3,00 50-90 130-220 (180-300) Passage inférieur pour piétons
Grande Aufbaumotor
balayeuse Motaur auxiliaire
60-90 (B0-120) Langsparkierung
| Stationnement longitudinal
Mittelkehr-
g‘ﬂ""‘"““ 200 2,30-2.80 2,00-2,60 20-45 50-110 (70-150) Rast- und Parkplatz
alayeuse Aire de repos et de stationnement

moyenne

Strasse ohne Belag
ek Route non revétue
ik 160 2,00 1,60-2,60 10-20 30-60 (40-80)

it

balayeuss: Plliisterung in Sand

Pavage jointoyé au sable
Einachskahr-
maschinen o
Balayeuss 100 120 120 02-04 10-20 {15-25) Mablierung
2 onessiou Place aménagée

Abb. A-68: Gerate-Einsatz-Matrix am Beispiel einer Kehrmaschine

Identifikation der Werkhofprozesse

Die Erfassung, Messung und Steuerung von Leistungen erfordert das Wissen um
wertschépfende und unterstiitzende Prozesse innerhalb und ausserhalb des Werkhofes.
Das von Girmscheid [2] entwickelte Gesamtkonzept zur Leistungsermittlung bildet im
vorliegenden Forschungsprojekt die Grundlage zur Erfassung und Berechnung der
Leistungen im betrieblichen Strassenunterhalt. Im dreistufigen Verfahren zur Prozess-
Leistungs-Berechnung gilt es im ersten Schritt alle relevanten Prozesse und deren
Prozessstruktur im betrieblichen Strassenunterhalt zu ermitteln. Auf Basis einer
systematischen Strukturierung erfolgt die Einteilung der Prozesszeiten wie in Abb. A-69
ersichtlich in

e Prozesse innerhalb des Werkhofes und
e Prozesse ausserhalb des Werkhofes.

Prozesse innerhalb des Werkhofes sind als Supporttatigkeiten zu verstehen, die eine
produktive und leistungsintensive Tatigkeit ausserhalb des Werkhofes uberhaupt erst
ermdoglichen.

Dazu zahlen folgende Prozesse respektive Prozesszeiten:

Stilliege- bzw. Bereitstellungszeit des Inventars

Wartungs-, Service- und Pflegezeiten

Vorbereitungs- bzw. Umristzeit des Inventars auf den Einsatz
Zeiten fir Reparatur und Instandsetzung des Equipments
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Relevante Prozesse ausserhalb des Werkhofes (auch als Einsatzzeit verstanden)
kénnen in nicht produktive und produktive Tatigkeiten unterschieden werden. Nicht
produktive Tatigkeiten stellen Verlustzeiten durch An- und Abfahrt zum Einsatzort, durch
Leerfahrten, Entlade- und Beflllzeiten sowie durch Ausfallzeiten des Inventars dar. Im
Gegensatz dazu sind produktive Tatigkeiten wertschdpfend und widerspiegeln die
direkten Leistungsstunden eines Gerates im Einsatz. Aus terminologischer Sicht sei
darauf hingewiesen, dass unter Betriebsstunden jene Stunden verstanden werden in
denen das Gerdat im Einsatz ist und sich ausserhalb des Werkhofes befindet
Leistungsstunden hingegen bilden nur tatsachlich wertschépfende Tatigkeiten ab.

| Prozesse im Werkhof | Prozesse ausserhalb des Werkhofes
( EINSATZZEIT )

Betriebsstunden

|
I |
Nicht produktive Tatigkeit / Produktive
Verlustzeiten (wertschdpfende) Tatigkeit

( An- und Abfahrtszeit ) ,
) Leistungsstunden

Stilliegezeit / Bereitstellung

Wartung / Service / Pflege

[ Vorbereitung / Umristung

C Leerfahrzeit

Reparatur / Instandsetzung

N N N

CEntIade— und Befullzeit)
C Ausfallzeit )

Abb. A-69: Prozesse innerhalb und ausserhalb des Werkhofs (in Anlehnung an [2])

Die detaillierte Ermittlung der Prozesszeiten ist im Besonderen fur die Einsatz- und
Routenplanung entscheidend, um diese effizient sowie weg- und kostenoptimiert
durchfiihren zu kénnen. In Teil A Kapitel 6.1 wird insbesondere auf die Werkhofstandort-
und Routenoptimierung eingegangen. Dabei spielen besonders graphentheoretische
Uberlegungen zu kiirzesten Wegen zwischen Werkhof und Einsatzort eine Rolle.

Prozess-Leistungs-Ermittlung

Zur Ermittlung der Prozess-Leistung wird auf Leistungsbegriffe aus der Bauproduktion
zurlickgegriffen.  Girmscheid [2] entwickelte hierfir ein vierstufiges Modell zur
Leistungsberechnung von Bauprozessen, das eine klare Systematik in Bezug auf die
unterschiedlichen Auspragungen der Leistungen aufweist. Ausgehend von einer
theoretischen Grundleistung wird durch Abminderungsfaktoren, welche die urspriingliche
Leistung vermindern, eine mogliche Nutzleistung eines Gerates ermittelt.

Leistungsbeqgriffe in der Bauproduktion

Die Leistungsermittiung der Gerate von Girmscheid [2] erfolgt auf vierstufiger Ebene
(sieche Abb. A-70), wobei die theoretische Leistung Q. den Ausgangpunkt bildet und
die Gerateleistung in Abhangigkeit von geratebedingten, konstruktiven Parametern unter
optimalen Betriebsbedingungen darstellt.
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Theoretischer Ansatz

Theoretische Leistung
Qr

'

Grundleistung Qo

v

Technische
Grundleistung Qo

'

Nutzleistung Qn;theo

Abb. A-70: Leistungsberechnung von Baumaschinen nach Girmscheid [2]

Zur Berechnung der Nutzleistung wird im ersten Schritt die Grundleistung Q, berechnet,
wobei die materialabhéngigen Einflussfaktoren kl berticksichtigt werden. Zur Ermittlung
der technischen Grundleistung Q;,ist eine Abminderung anhand von technischen
Einflussfaktoren k2 notwendig. Zusatzlich zu den materialabhangigen und den
technischen Einsatzfaktoren werden bei der Berechnung der Nutzleistung Q,
(Durchschnittsleistung/Dauerleistung Uber die Betriebszeit) die Bedienungs- und
Betriebsbedingungen k3 sowie der Gerateausnutzungsgrad 77, bertcksichtigt. [2]

Auf Basis der Nutzleistung Q,, kann nun die Tages- bzw. Wochenleistung des Gerétes
berechnet werden. Bei der Ermittlung der Jahresleistung ist es notwendig, die
anfallenden Instandhaltungsmassnahmen bezogen auf das Betriebsjahr zu
berticksichtigen. [2]

Leistungsbegriffe im betrieblichen Strassenunterhalt

In Anlehnung an die Leistungsermittiung in der Bauproduktion erfolgt jene im
betrieblichen Strassenunterhalt. Ausgangspunkt bildet hierbei die theoretische
Grundleistung des verwendeten Unterhaltsgerates. Auf Basis von Abminderungsfaktoren
wird in einem mehrstufigen Verfahren (siehe Abb. A-71) eine mogliche Nutzleistung des
Inventars berechnet.

Im Zuge der Berechnung der tatséchlichen Nutzleistung bedient man sich spezifischer
Reduktionsfaktoren, die eine Verminderung der Leistung bedingen. Diese konnen
einerseits als fix angenommen werden, wobei sie lediglich einmal im Zuge der
Leistungsberechnung erhoben werden missen und im Laufe der weiteren Berechnung
(sofern sich keine groben Anderungen bspw. an der Gerateausstattung oder am zu
unterhaltenden Untergrund ergeben) unverédndert bleiben. Andererseits missen
veranderliche Faktoren wie jene des Wetters, der Verkehrslage etc. herangezogen
werden, die sowohl zeitlich als ortlich variieren und deshalb immer situativ den
Gegebenheiten angepasst werden missen. Die tatsachlich erreichte Nutzleistung Q,;he"
eines Gerétes ergibt sich letztlich aus der theoretischen Leistung Q}he" multipliziert mit
der Summe aus allen in Folge vorgestellten Reduktions- bzw. Abminderungsfaktoren

ki,red . [2]

theo __ ~ytheo % k
N T XT i,red
i

Abb. A-71 zeigt grafisch den notwendigen Berechnungsprozess und die
aufeinanderfolgenden Schritte, die im Zuge der Bestimmung der tatsachlichen
Performance im jeweiligen Leistungsbereich nétig sind.
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Leistungsberechnung

Theoretische Leistung Q;

L

Grundleistung Q,

Betriebsbeiwerte

= Bedienungsfaktor
= Betriebsbedingungen
= Gerateausnutzungsgrad

L

Technische Grundleistung Q;,

Technische Einflussfaktoren

= Geratezustandsfaktor
= Zustandsfaktor Zubehor

= Bodenbelag

Nutzleistung Q,

Dynamische Einflussfaktoren

= Wetterverhaltnisse
= Verkehrsintensitét
= Schneehdhen/Verschmutzungsgrad/...

Abb. A-71: Vierstufige Leistungsberechnung im betrieblichen Unterhalt
Zur Ermittlung der Leistung des Gerates soll Abb. A-71 als Leitfaden fur die schrittweise
Berechnung dienen, der folgend detailliert beschrieben wird. Ausgehend von einer

theoretischen Leistung werden stufenweise die Berechnungsschritte bis hin zur endgliltig
erreichbarten Nutzleistung dargestellt.

Schritt 1: Berechnung der Grundleistung Qo

1. Schritt:
BETRIEBSBEIWERTE . Grundleistung
P ———————————— T

ECHNISCHE ABMINDERUNGSFAKTOREN O Q;“e" 'Zki,semeb
Reduktion der Leistung [— <t
durch: .
Reduktion der Leistung 2. Schritt:
: durch: i i
- ge?{eEuEngaktor Reduktion der Leistung QteChSESEhifrundleisf(unq
= betriebsbedingungen 77, 5 durch: 0= : i, Betrieb i echn. —
5 = Geréatezustandsfaktor k ' '
= Geréateausnutzungs-
o 9 = Zubehérzustands- © =Q, 'Zk't .
9rac 175 faktor k = Wetterlage K, LERY
. Bodenbzelag Kk = Verkehr K, <5
B = Verschmutzungsgrad/ .
Winterdienststandard 3. Schritt:
Nutzleistung
Q= qheo ‘Zk..eeuien 'zki techn z ki‘dyn =
ki,Betrieb =T, s ki,techn =Kg -k, kg ki,dyn = kW : k\/ : kspez =Qro X Kigm

Abb. A-72: Ermittlung der Grundleistung durch Betriebsbeiwerte
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Auf Basis der theoretischen Leistung Q}he" , die sich aus den theoretischen, technischen

Daten der Maschinenhersteller begriindet, wird die theoretische Grundleistung Q, durch
eine Abminderung mit den sogenannten Betriebsbeiwerten berechnet. Betriebsbeiwerte
umfassen folgende Teilkomponenten: [2]

. 1 Bedienungsfaktor []
o 7, Betriebsbedingungen [1
o 7 Gerateausnutzungsgrad [%]

Der Bedienungsfaktor 7, nach Girmscheid [2] bertcksichtigt die Qualifikation sowie
Leistungsbereitschaft der Mitarbeiterund im Speziellen des Geratefuhrers. Ist ein
Mitarbeiter nicht entsprechend ausgebildet oder verfigt Uber ein nur geringes Mass an
Motivation, so weicht die tatséchliche Leistung von einer mdglich erreichbaren ab und es
konnen Leistungsverluste entstehen. Der Bedienungsfaktor und die Motivation des
Mitarbeiters hdngen wesentlich von der Einschulung und Weiterbildung des Mitarbeiters
in Bezug auf das verwendete Gerat ab. Ebenso spielt die Dauer der Einsatzzeit und der
gewdhlte Einsatzort sowie das Vorhandensein von moglichen Anreizmodellen (z. B.
Pramien flr besondere Leistungen) eine wesentliche Rolle.

Bedienungsfaktor m

GelUlbter Fahrer 1.00
Durchschnittlicher Fahrer | 0.85

Ungelbter Fahrer 0.75

Abb. A-73: Abminderungen Bedienungsfaktor 7, [2]

Der Faktor 77, berlcksichtigt die vorherrschenden Betriebsbedingungen, wobei das
Augenmerk hauptséachlich auf organisatorische Gegebenheiten des Werkhofes gelegt
wird. So zahlen beispielsweise zur Organisation des Werkhofes folgende
leistungsrelevanten Tatigkeiten:

Arbeitsvorbereitung und Geratebereitstellung

Wartung, Instandhaltung und Pflege der Gerate im Werkhof
Effiziente Routen- und Einsatzplanung der Geréate und des Personals
Klare Aufgabenverteilung und Alarmierungen (im Winterdienst)
Unverzlgliche Stérungsmeldung und Fehlerbehebungen

Etc.

Betriebsbedingungen | 77,

Sehr gut 1.00
Gut 0.95
mittel 0.85
schlecht 0.80

Abb. A-74: Abminderungen Betriebsbedingungen [2]

Der Gerateausnutzungsgrad 775 [2] bezieht Einflisse des Umfeldes in die Rechnung
mit ein, die sich sowohl auf die Konzentrationsféhigkeit des Fahrers als auch auf die
Arbeitsgeschwindigkeit des Gerates auswirken.Der Gerdteausnutzungsgrad trégt jenem
Umstand Rechnung, dass von einer geleisteten Betriebsstunde nur ein gewisser
Prozentsatz reine produktive Zeit geleistet wird aufgrund von vorhandenen
geometrischen Bedingungen der Strassenverkehrsanlage und der nicht vollstédndigen

August 2014 101



102

1480 | Prozess- und wirkungsorientiertes Management im betrieblichen Strassenunterhalt

Ausnutzung des Geratepotentials. Da eine pauschale Betrachtung des
Gerateausnutzungsgrades die vorhandenen Leistungsbereiche nicht zu Genlige
bertcksichtigen wirde, wird der Gerateausnutzungsgrad hinsichtlich unterschiedlicher
Objekttypen untersucht. Abb. A-75 zeigt die Objektarten Strasse, Trottoir und Platz in
Bezug auf ihre Abminderungen und unter Berlicksichtigung der Berechnung zusatzlicher
Langen.

Der Gerateausnutzungsgrad des Objekttyps Strasse hangt einerseits davon ab in
welcher Zone sich die Strasse befindet (enge Platzverhéltnisse in der Kernzone, offene
Platzverhaltnisse inner- oder ausser Orts) und andererseits von vorhandenen oder nicht
vorhandenen Parkplatzen (je nach Belegungsgrad) am Strassenrand. Parkierungsstreifen
stellen jedoch oftmals eine Besonderheit dar, da diese haufig von Vorwischern bedient
werden, die beispielsweise den Kehrmaschinen bzw. Schneepfliigen ,zuarbeiten“ und so
den Arbeitsfluss des Gerates weiterhin gewahrleisten.

Kdnnen dem Objekttyp noch weitere Elemente wie Verkehrsinseln, zusatzliche Radwege,
zusatzliche Randabschlisse sowie Fahrbahnverbreiterungen mit zusétzlichen Spuren
zugeordnet werden, so ist dies in der Berechnung der Wegstrecke durch zusatzliche
Léngen (und damit verbundenen erhdhten Prozessdauern) zu berticksichtigen.

Strasse Trottoir Platze
Ab- = Lage der Strasse = Hindernisse/Mdblierung * Treppen (manuelle
minder- (Kernzone, innerorts, = Haltestellen - 6ffentlicher Arbeit)
ung ausserorts,...) Verkehr (vorwiegend = Hindernisse/Md&blierung
durch... = Parkplatze manuelle Arbeit) = Geometrie des Platzes

Verkehrsinseln

Zusétz- = Radwege = Radweg

liche = Zusatzlicher = Zusatzlicher
Langen Randabschluss Randabschluss
durch... = Fahrbahnverbreiterung/ = Ein- und Ausfahrten

zusatzliche Fahrspur

Abb. A-75: Ubersicht Objektarten bezogener Gerateausnutzungsgrad

Abb. A-74 zeigt je nach Platzverhéltnissen (breite oder schmale Strasse, Kernzone / Alt-
stadt, etc.) die statischen Abminderungsfaktoren in Bezug auf den Objekttyp Strasse.

Gerateausnutzungsgrad Strasse MG strasse

Offene Platzverhaltnisse (breite Strassen) 1.00

Beengte Platzverhéltnisse (schmale Strassen) | 0.90

Beengte Platzverhéltnisse (Kernzone, Altstadt) | 0.85

Abb. A-76: Gerateausnutzungsgrad - Objekttyp Strasse

Abb. A-77 zeigt die Abminderungsfaktoren des Objekttyps Trottoir, die sich aus der
Haufigkeit der Hindernisse in Bezug auf eine bestimmte Trottoir-Lange ergeben.
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Gerateausnutzungsgrad M6 Trotionr
Trottoir '
Keine Hindernisse 1,0
Grosse Abstande der

. . 0.9
Hindernisse (>10 m)
Mittlere Abstande der 0.8
Hindernisse (ca. 5-10 m) '
Kleine Abstande der Hin- 0.7
dernisse (<5 m) '

Abb. A-77: Geréteausnutzungsgrad - Objekttyp Trottoir [117]

In Bezug auf den Objekttyp Trottoir und Platz muss neben der maschinellen Arbeit auch
noch die manuelle Komponente beriicksichtigt werden. So werden beispielsweise
Haltestellen, schwer zugéngliche Bereiche auf Trottoirs oder Platzen sowie Treppen im
Gemeindegebiet sowohl in der Strassenreinigung als auch im Winterdienst durch
Handarbeit bedient. Es sei angemerkt, dass die genannten Faktoren lediglich Annahmen
darstellen und gemeindespeziisch evaluiert und Uberprift werden missen.
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In Bezug auf Haltestellen (Tramhaltestellen, Bushaltestellen, etc.) missen verschiedene
Typen und Zusammensetzung hauptsachlich in der Reinigung unterschieden werden.
Abb. A-78 zeigt mdgliche Typen von Haltestellen am Beispiel der Stadt Zurich. Wéahrend
Haltestelle Typ 1 nur einen sehr geringen Aufwand an manueller Reinigung benétigt,
erhoht sich dieser bis zur Haltestelle des Typs 4 aufgrund zunehmender zu reinigender
Lange sowie der Anzahl an Méblierung und Millentsorgungsvorrichtungen.

Haltestelle Typ 1
— _

Haltestelle Typ 2
» ) " ]

Abb. A-78: Offentlicher Verkehr - Haltestellen-Typen [117]

Eine Leistungsermittiung im Bereich der Strassenreinigung ist folglich getrennt nach
manueller und maschineller Arbeit durchzufihren. Auf Basis vorhandener
Erfahrungswerte muss eine Quantifizierung der manuellen Leistung z. B. je
Haltestellentyp vorgenommen werden. Die maschinelle, theoretische Grundleistung

Q, kann im ersten Schritt somit folgend berechnet werden: [2]

QO = Q1t_h90 . Z ki,Betrieb il ki,Betrieb =Th -1, 1

Mit

Qo Theoretische Grundleistung [km/h oder m2/h]
Qe Theoretische Leistung laut Maschinenhersteller  [km/h oder m%/h]
Ki Betrieb Summe der Betriebsbeiwerte [1]

m Bedienungsfaktor []

1, Betriebsbedingungen []

s Gerateausnutzungsgrad [%0]
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2. Schritt: Berechnung der technischen Grundleistung Q;,
1. Schritt:
BETRIEBSBEIWERTE Grundleistung
e ______TTECHNISCHE ABMINDERUNGSFAKTOREN Q=Q DK gaien
Reduktion der Leistung [ <>
dureh: Reduktion der Leistung 2. Schritt:
) durch: i i
= Bedienungsfaktor ure Reduktion der Leistung TeChn:i:"he Grundleistung
- Betr_l.ebsbedmgungen 0. Ger‘atezustandsfaktorkG durch: Qro=0Qr 'Zki‘Belrieb 'zki,lecnm =
Ge:jateausnutzungs- = Zubehorzustands- =Q ~Zk
grad 775 faktor k = Wetterlage kw o i techn.
. Bodenbzelag kg = Verkehr K, ==
= Verschmutzungsgrad/ .
Winterdienststandard 3. Schritt:
Nutzleistung
Qy :Q;m 'zki,semen 'Zki.mcnn Z kl,dyn =
ki,Betrieb =11, 1 ki‘techn =k; -k, -Kg I(i,dyn = kw : k\/ : kspez =Qrp- Y Kigm

Abb. A-79: Ermittlung der Technischen Grundleistung durch technische Abminderungs-
faktoren

Im zweiten Schritt der Berechnung werden technische Einflussgrossen als
Abminderungsfaktoren auf die Grundleistung berlicksichtigt.

Unter technischen Einflussgrossen versteht man jene Messgrossen, die von den
technisch mdglichen Idealbedingungen eines Geréteeinsatzes abweichen und so eine
Reduzierung der Leistung verursachen. Technische Abminderungsfaktoren beziehen sich
im Wesentlichen auf das verwendete Gerat sowie auf den zu unterhaltenden Untergrund
als Arbeitsbereich. Da weder Equipment noch die Beschaffenheit des Untergrundes sich
zeitlich verédndern, konnen technische Reduktionsfaktoren als statische Faktoren
angesehen werden.

Zu den technischen Abminderungsfaktoren zahlen:

 Geratezustandsfaktor K
e Zubehorzustandsfaktor K,
e Bodenbelag kg

Der Geratezustandsfaktor [2] bewertet den derzeitigen Zustand des Leistungsgeraate
unter Berucksichtigung der Lebensdauern einzelner Bauteile. Er wiederspiegelt zudem
die Wahrscheinlichkeit eines Gerateausfalls im Falle einer hohen Anzahl an
Betriebsstunden oder unzureichender Wartung und Instandhaltung der Geréte.

Je nach Leistungsbereich kann die Kategorisierung des Geratezustandsfaktors fir
Reinigungsmaschinen sowie auch fur Traktionsgerate im Winterdienst vorgenommen
werden. Abb. A-80 zeigt mdgliche Abminderungsfaktoren in Bezug auf den
Geratezustandsfaktor einer Kehrmaschine.

Geratezustandsfaktor Kehrmaschine™ kG'Kehr

0 — 2000 Betriebsstunden 1.00
2000 — 6000 Betriebsstunden 0.90
6000 — 10000 Betriebsstunden 0.85

Abb. A-80: Beispiel Geratezustandsfaktor - Kehrmaschine

'3 Unter der Annahme, dass eine Kehrmaschine mit ca. 10.000 Betriebsstunden ausgemustert wird
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Der Zubehoérzustandsfaktor kZ tragt dem Umstand Rechnung, dass nicht nur das
Gerat an sich einer Abnutzung unterliegt, sondern auch die verwendeten Teile des
Zubehors (Verschleiss- und Anbauteile...)

Im Bereich des Winterdienstes kann als Zubehotr beispielsweise der an das
Traktionsgerate angekoppelte Schneepflug verstanden werden. Je nach Art der
Schurfleiste des Pfluges kénnen in Abhéangigkeit der Anzahl an Einsatzstunden
Abminderungen der Leistung durch einen verminderten Zustand der Schirfleiste
auftreten. Dieser Umstand der Qualitatsverminderung in der Ausfiihrung wird durch den
Zubehorzustandsfaktor berticksichtigt.

Im Bereich der Strassenreinigung kann darunter der Besenzustandsfaktor subsummiert
werden. Mit zunehmender Nutzung der Reinigungsbirsten und dem sténdigen
Anpressdruck auf den Untergrund sind die Bursten standigen Einflissen ausgesetzt und
unterliegen somit grossem Verschleiss. Diesem Umstand wird mit dem
Besenzustandsfaktor Rechnung getragen und bertcksichtigt folglich die eventuelle
Abnultzung der Birsten und letzlich eine Verminderung der Reinigungsleistung. Die
verwendete Bezugsgrésse in der kommunalen Strassenreinigung stellen sogenannte
Besenstunden dar. Darunter werden jene Stunden verstanden in denen der Kehrbesen
effektiv im Einsatz ist. Je nach verwendeter Art der Reinigungsbirste (Stahl,
Kunststoff,...) sind die Besenstunden fir Wischmaschinen gesondert zu ermitteln.

Abb. A-81 stellt exemplarisch fir den Teilbereich der Reinigung die Reduktion der
Leistung aufgrund des Besenzustandsfaktors der verwendeten Reinigungsbiirsten dar.

14
Besenzustandsfaktor' | K; g

0 — 20 Besenstunden 1.00
2 — 40 Besenstunden 0.90
40 — 60 Besenstunden 0.80

Abb. A-81: Zubehdrzustandsfaktor - Beispiel Besenzustandsfaktor Reinigung

Als dritter Faktor in der Gruppe der technischen Abminderungsfaktoren kann der Faktor
des Bodenbelages kg genannt werden. Dieser berlcksichtigt die Bodenbeschaffenheit
des Untergrundesder Strassenverkehrsanlage. Auch dieser Faktor kann als statisch
angesehen werden sofern keine Veranderung des Belagstyps vorgenommen wird. Da die
Verminderung der Leistung aufgrund unterschiedlicher Bodenbelédge eine nur sehr
untergeordnete Rolle einnimmt, wird lediglich zwischen Asphalt/Beton und gemortelter
Pflasterung und Pflasterungen mit Sandfugen unterschieden. Speziell in der
Strassenreinigung ist bei Pflasterungen mit Sandfugen darauf zu achten, dass durch zu
haufiges Reinigen bzw. durch Nassreinigung die Pflastersteine nicht gelockert werden
und so fur den Verkehr bzw. Passanten ein Sicherheitsrisiko darstellen.[25] Abb. A-82
zeigt mdgliche Faktoren zur Verminderung der Leistungsféahigkeit auf Basis des
vorherrschenden Bodenbelages.

Bodenbelag Kg

Asphalt / Beton 1.00
Pflasterung, vermortelt 0.90
Pflasterung mit Sandfugen | 0.80

Abb. A-82: Abminderungsfaktor Bodenbelag

* Annahme: Verwendung von Stahlbesen;
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Die Berechnung der technischen Grundleistung Q;, [2] ergibt sich durch Reduktion

der Grundleistung Q0 um technische Abminderungsfaktoren ki techn Wie folgt:

QTO = _It_hEO : Z ki,Betrieb : z ki,techn = QO : Z ki,techn

mit ki,techn = kG ’ kZ ) kB

Mit

Qo Technische Grundleistung [km/h oder m?/h]
K techn Summe der technischen Abminderungsfaktoren [1]

Q, Grundleistung [km/h oder m%/h]
Ks Geratezustandsfaktor []

k, Zubehérzustandsfaktor []

Kg Bodenbelag [%0]

Schritt 3: Berechnung der tatséchlichen Nutzleistung Q,,

1. Schritt:
Grundleistung

QO = Q_:_heo : Zki,Betrieb
<>

2. Schritt:

BETRIEBSBEIWERTE

TECHNISCHE ABMINDERUNGSFAKTOREN

e —
— e N\

Reduktion der Leistung
durch:

Reduktion der Leistung
durch:

= Bedienungsfaktor m

= Betriebsbedingungen 77,

= Gerateausnutzungs-
grad s

= Gerétezustandsfaktor K

= Zubehdrzustands-
faktor k,

= Bodenbelag Ky

Reduktion der Leistung
durch:

= Wetterlage K,

= Verkehr K,

= Verschmutzungsgrad/
Winterdienststandard

Technische Grundleistung
QTO = qheo . z ki,Betrieb . zki,techn, =
= Qo 'zkuechn.

=

ki,Betrieb =11, T

ki,techn = kG . I(Z . kB

I(i,dyn = k\N : kv . kspez

3. Schritt:
Nutzleistung

QN :q"w 'Zki,semen 'zkimm 'Zki,uyn =
=Q'ro 'zki‘dyn

Abb. A-83: Ermittlung der Nutzleistung durch dynamische Abminderungsfaktoren

Im dritten und

letzten Schritt

der

Leistungsberechnung werden dynamische

Abminderungsfaktoren berlicksichtigt, die als Ergebnis die gewlinschte Nutzleistung

Q, errechnen.

Zu den dynamischen Einflussfaktoren zahlen:

o Wetterlage
o Verkehr

e Verschmutzungsgrad (in der Reinigung) bzw. Winterdienststandard

Die Einschatzung dynamischer Einflussfaktoren bedarf eines grossen Know Hows und
Erfahrungsschatzes des Betriebspersonals.

Der Einfluss des Wetters gilt als hochst veranderlich und kann in den europdisch
gemassigten Breitengraden alle Phdnomene von Trockenheit, Regenschauern, Eisglatte
bis hin zu Schneefall hervorbringen.
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Je nach Wettersituation muss daher vor jedem Einsatz die Wetterlage definiert werden.

Besonders im Winterdienst hat dies grosse Auswirkung auf die Routen- und
Einsatzplanung je nachdem welche Einsatzart (Schneerdumung mit gemeinsamer
Streuung, nur Glattebekampfung etc.) notwendig wird.

In der Strassenreinigung wirkt sich der Wetterlage dahingehend auf die Leistung der
Kehrmaschinen aus als dass die Kehrleistung durch Festkleben des Schmutzes auf
nasser Fahrbahn oder schlechte Sichtverhaltnisse und Verkleben des Schmutzes bei
Regenfall verringert wird.

Abb. A-84 zeigt mogliche Abminderungsfaktoren aufgrund der Wetterbedingungen am
Beispiel der Strassenreinigung.

Wetterlage K,

Trockene Fahrbahn 1.00
Nasse Fahrbahn 0.90
Nasse Fahrbahn bei Regenschauern | 0.80

Abb. A-84: Abminderungsfaktor Wetter am Beispiel der Strassenreinigung

Im Zuge der Leistungsermittlung ist auch dem Verkehr eine wesentliche Bedeutung
beizumessen. Insbesondere im stadtischen Bereich kommt es oftmals aufgrund hoher
Verkehrsaufkommen zu Behinderungen, die auch die Leistungsfahigkeit der
Kommunalgerate wesentlich beeinflussen. Abb. A-85 zeigt Formen der Abminderungen
auf Basis der vorherrschenden Verkehrsqualitaten.[118]

Verkehrsqualitaten (basierend auf SN 640 017a) kV
STUFE A Keine Beeinflussung der Kommunalgerate 10
durch Verkehrsteilnehmer '
STUFE B Andere Verkehrsteilnehmer erkennbar,
; . 2 0,90
jedoch keine Beeinflussung
STUFE C Verkehrszustand stabil, Beeinflussung 0.70
nimmt zu '
STUFE D Hohe Belastung, deutliche
R 0,50
Beeintrachtigungen
STUFE E Verkehrsstrome fliessen auf nur sehr 0.20
geringem Qualitatsniveau '

Abb. A-85: Abminderungsfaktor Verkehr - Objekttyp Strasse

Ein weiterer dynamischer Reduktionsfaktor der Leistungsermittlung wird als so genannter
spezifischer Faktor kSpez eingefihrt, da dieser fur die Leistungsbereiche
Strassenreinigung und Winterdienst gesondert betrachtet werden muss. Wahrend im
Bereich der Reinigung der spezifische Reduktionsfaktor vom Verschmutzungsgrad der
Strasse abhangig ist, wird im Winterdienst eine Abstufung aufgrund des zu
bekdmpfenden Winter-Zustandes und des geforderten Winterdienst-Standards
vorgenommen.
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Strassenreinigung

Ein dynamischer Faktor, der die Performance eines Gerétes in der Strassenreinigung
beeinflusst, betrifft den Grad der Verunreinigung einer Strasse. Der sogenannte
Verschmutzungsgrad™ kann dabei als Indikator fiir den erhéhten Reinigungsaufwand bei
erhéhter Verunreinigung der Strasse herangezogen werden. Dabei wurde eine Einteilung
der Verschmutzung in folgende Kategorien vorgenommen:

Kategorie 1: Wenig stérend

Kategorie 2: Stérend

Kategorie 3: Stark stérend und teilweise behindernd
Kategorie 4: Sicherheitsgefahrdend und sehr stark stérend

Der Verschmutzungsgrad an sich wird auf einer Skala von 1 (= leichte Verschmutzung)
bis 3 (= starke Verschmutzung) vorgenommen (siehe Abb. A-86).

Verschmutzungsgrad Ko
STUFE 1 Leichte Verschmutzung 0,90
STUFE 2 Mittlere Verschmutzung 0,70
STUFE 3 Starke Verschmutzung 0,50

Abb. A-86: Abminderungsfaktoren aufgrund des Verschmutzungsgrades

Abb. A-87 zeigt die Interaktion der jeweiligen Kategorien der Verschmutzungsklassen in
Bezug auf deren Abminderungsfaktor K. Die Beurteilung Gber die die Hohe der
Leistungsreduktion muss sowohl drtlich als auch zeitlich angepasst werden. Lediglich fir
die natirliche Verschmutzung aufgrund von Laub und Bliten lassen sich bereits
prospektiv Aussagen auf Basis der jahreszeitlichen Schwankungen treffen.

Bei der Beurteilung der Leistungsfahigkeit wird eine Verschmutzung von 0 mit einem
Faktor von 1,0 (sprich keiner Abminderung der Leistung) versehen, wéahrend eine
Verschmutzungsgrad der Stufe 3 einen erhdhten Leistungsaufwand und somit eine
Abminderung von 20% der Leistung auf 0,80 bedeutet.

'3 Der Verschmutzungsgrad wurde durch die ,Kommunale Infrastruktur* (Organisation des Schweizerischen
Stadte- und Gemeindeverbandes) ausgearbeitet und in einem Katalog zur Beurteilung der Sauberkeit in
Stadten und Gemeinden verdffentlicht; vgl. 119. Kommunale Infrastruktur, Sauberkeit im 6ffentlichen
Raum, 2010: Bern.
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Verschmutzungsgrad kVG
Kat. 1 Li_ttering: _
Zigarettenstummel / Kaugummi
Natirliche Verschmutzung:
Laub, Bluten, mineralische Stoffe (Kies, Ortlich zu
K Steine, Sand,...) bestimmen
at. 2 o .
Littering: zwischen
Abfallbehalter, lllegale Plakatwerbung,
Papier/Karton/Kunststoffe, etc. [0,8-1.0]
Littering: je nach
Kat. 3 Flaschen, Dosen, lllegale Deponien, Verschmut-
Sprayereien, Graffiti zungsgrad
Kat. 4 Littering:
Exkremente, Scherben und Spritzen

Abb. A-87: Verschmutzungsgrad abhangiger Abminderungsfaktor

Auf Basis dieser Verschmutzungs-Indikatoren kann der Verschmutzungsgrad als
dynamischer Reduktionsfaktor im Bereich der Strassenreinigung bestimmt werden.

Reduktionsfaktoren im Winterdienst

Im Bereich des Winterdienstes erfolgt die Beriicksichtigung einer Reduktion der Leistung
auf Basis des geforderten Winterdienststandards und des zu bekampfenden
vorherrschenden Zustandes. Abb. A-88 zeigt mogliche Winterdienst-
Abminderungsfaktoren aufgrund der Art des Winterdiensteinsatzes (Schneefall, Glatteis,
Eisglatte). Im Bereich des Schneefalls wird eine Abstufung des Leistungsfaktors aufgrund
des Winterdienst-Standards (Schwarzraumung, Weissraumung etc.) vorgenommen

WINTERDIENST — STANDARD (SN 640 756a) kWD_S
Schneefall WD-Standard A 0,80
WD-Standard B 0,85
WD-Standard C 0,90
Glatteis Reine Glattebekampfung 1,0
Eisglatte Aus uberfrierender Feuchte oder Nasse 1,0
Vorbeugende Streuung und/oder
Glattebekampfung

Abb. A-88: Abminderungen aufgrund des Winterdienststandards

QN = 'It'heo : Z ki,Betrieb ’ ZTi,techn Z ki,dyn = QTO ’ Z ki,dyn

mit ki,dyn = k'\N ’ kV 'kspez
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Mit

Qy Nutzleistung [km/h oder m?/h]
ki’dyn Summe der dynamischen Abminderungsfaktoren

Qro Technische Grundleistung [km/h oder m?/h]
kW Leistungsreduktion aufgrund des Wetters [1]

kv Leistungsreduktion aufgrund der Ver [1]

K Spezifische Abminderung je Leistungsbereich []

spez

Im vorliegenden Kapitel wurde gezeigt, wie auf Basis von spezifischen
Abminderungsfaktoren die Leistungsermittlung fir Unterhaltsgerate ausgehend von der
theoretischen Grundleistung hin zur tatsachlichen Nutzleistung erfolgen kann. Es ist zu
berlicksichtigen, dass es sich bei den vorliegenden Ansatzen um Annahmen handelt, die
es gemeinde- und geratespezifisch anzupassen bzw. zu ermitteln gilt.

Auf Basis der entwickelten Leistungsberechnung fiir Unterhaltsgerdte im betrieblichen
Strassenunterhalt erfolgt eine holistische Prozesskosten- und Leistungsoptimierung, um
fur eine siedlungsibergreifende Kooperationen eine optimale Inventarausstattung nach
dem 6konomischen Minimalprinzip zu ermdglichen.

Holistische Prozesskosten- und Leistungsoptimie-
rung

Eine erfolgreiche kommunale Aufgabenerfillung erfordert eine detaillierte Planung aller
Prozesse und die Abbildung der Abhangigkeiten sowie eine wirtschaftliche Verteilung der
vorhandenen Ressourcen. Dies kann nur erreicht werden, wenn bereits im Vorfeld eine
systematische Arbeitsvorbereitung (AVOR) erfolgt, die top-down das System des
betrieblichen Strassenunterhalts untersucht. Aufbauend auf die zuvor erwahnten top-
down Prozesse ist eine kontinuierliche Steuerung und Verbesserung der
Leistungserbringung anzustreben, die durch die Durchfihrung eines konsequenten KVP-
Prozesses (Kontinuierlichen Verbesserungsprozess) erreicht werden kann.

Die Grundlagen dazu wurden bereits in Girmscheid [120] und Girmscheid [121] gelegt.
Darin wurde eine generische Systemgliederung eines Bauwerks vorgenommen und die
jeweiligen Produktionsmittel, Verbrauchsfaktoren etc. mit ihren Leistungs- und
Kostenfunktionen den Bauproduktionsprozessen zugeordnet.

Abb. A-89 zeigt die Ablaufstruktur der Arbeitsvorbereitung als top-down-Betrachtung

sowie den Kontinuierlichen Verbesserungsprozess (KVP) als bottom-up-Betrachtung zur
Identifikation und laufenden Optimierung der Leistungserbringungsprozesse.
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Betrieblicher Unterhalt - Systemgliederung
{(D}Syslem _ {(DSR;(DWD;(DGP;q)kI.BU}
| . Betrieblicher Unterhalt — Prozessgliederung
nput je Leistungsbereich
e Arbeitskréafte ! g
e Gerate
e Material Auswahl geeigneter Leistungsmodule LM
e Know-how (Ressourcen)
{Q}SYSKEH’W:{LMQ’LM/},LM}/’} )<>
o
Py
I
5]
. Priifung der °
LM nicht anwendbar LM-K.O.- =
Kriterien =
=}
Selektion
der geeigneten Leistungsmodule LM nach
dem 6konomischen Minimalprinzip:
a H {a,ﬁ,y,...} t=n
Kiw _mln.{KLM t=0}
sowie Aufstellen der zugehérigen
Leistungsfunktion:
Qu (LM, t)
= N
X
3
KVP-Optimierung: . . . |
« Ressourcen (Gerat) Steuerung derdLelstungserb_rlngung sowie 3
Material,etc.) L er Prozesse: =
o Zeit Kontinuierlicher Verbesserungsprozess g
=
©

Abb. A-89: Ablaufstruktur zur Identifikation der Leistungsmodule im betrieblichen Unter-
halt (in Anlehnung an Girmscheid [121])

Im ersten Schritt gilt es das System ,Betrieblicher Strassenunterhalt in dessen
Teilsysteme zu gliedern und die zugehdrigen Leistungsbereiche zu identifizieren. Erst
durch eine klare Systemabgrenzung kann eine aussagekraftige Basis zur Beurteilung der
Wirtschaftlichkeit der eingesetzten Ressourcen geschaffen werden.

Das System ,Betrieblicher Strassenunterhalt besteht, wie einleitend in Kapitel 2.1.2
beschrieben, aus den Leistungsbereichen Strassenreinigung $°%, Winterdienst &P,
Grunpflege @ und kleiner baulicher Unterhalt & B Fir jeden dieser
Leistungsbereiche ist es wunabdingbar, klare Leistungsvorgaben auf Basis der
gemeindespezifischen Randbedingungen und Vorgaben zu definieren.

{q)}system _ {(DSR;(DWD;(DGP;(DH.BU}

Darauf aufbauend werden je Leistungsbereich Prozessgliederungen durchgefihrt auf
Basis dessen Leistungsmodule (LM°, LMP, etc.) zusammengefasst werden konnen.
Unter Leistungsmodulen versteht man Gerategruppen, die unter Berticksichtigung ihrer
konstruktiven und  verfahrenstechnischen  Eignung und der  zugehorigen
Leistungsfahigkeit zu Modulen zusammengefasst werden. [121] Je nach Grdsse des zu
bedienenden Strassennetzes beispielsweise, muss die Zusammensetzung der
Leistungsmodule je Leistungsbereich unterschiedlich erfolgen.

* Die Leistungsbereiche der Technischen Dienste sowie der Beleuchtung werden in der vorliegenden
Forschungsarbeit nicht ndher untersucht.
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QP =M LM77

Je Leistungsbereich (z. B. Strassenreinigung ®°F, Winterdienst ®“° etc.) kénnen

unterschiedliche Geréatecluster innerhalb der Leistungsmodule zusammengefasst
werden.

Die Identifikation und die Zusammensetzung der Leistungsmodule (respektive
Gerétecluster) beruht auf dem Vorhandensein verfigbarer Ressourcen in Abhéngigkeit
von der bendtigten Leistung je Leistungsbereich. Zudem uben Personal- und
Materialverfiigbarkeiten sowie das Know How der Mitarbeiter einen wesentlichen Einfluss
auf die Auswahl von Leistungsmodulen aus.

Im Zuge der Analyse von Leistungsmodulen missen ebenso die Lebenszyklusdauern in
Betracht gezogen werden, wie dies bereits Girmscheid ([67] und [73]) postulierte. Diese
resultieren zum einen aus der maximalen Anzahl an Betriebsstunden, die das Gerét im
Stande ist zu leisten und zum anderen aus dem Zeitgrenzwert, der sich dahingehend
Aussert, dass ab einem bestimmten Zeitpunkt die technische Uberalterung in Bezug auf
Energieverbrauch, Leistungsschwachen, etc. zu nicht wirtschaftlichen Ergebnissen flhrt.

Abb. A-90 zeigt schematisch die Lebenszyklusdauern je Leistungsmodul in Bezug auf
deren Wert.

Wert A
[CHF] < Betrachtungszeitraum 3 — LM-N >
Betrachtungszeitraum 2 — LM-B >
Betrachtungszeitraum 1 — LM-A >
IMB [~ — — \/ Lelstungsquul B — —
LeTstungsmodul N o~ -
W LM-N_i' -------- ._/___ el ;T .
W TU T oS IS 0 T E
LM-A \ Leistungsmodul A -, 7 "}-\_ 1 N “ '
' =< po !
* N Seagtd
—_. L . ¥Schrottwert . _ . _ ... o — -3 A — -
Schr \ \
\, AN
—t—t——+— ——
ts ts*+Nnp, min -~ 18+NNp, 8 tB*+NND, A
| . . .
| i
Zeit t [Jahre]

Abb. A-90: Lebenszyklusdauern bei der Wirtschaftsanalyse von Leistungsmodulen (in
Anlehnung an [72], [67])

Im Zuge der Variantenstudie der Leistungsmodule ist es fur Gemeinden entscheidend,
K.O.-Kriterien zu definieren, die zu einem Ausschluss eines Leistungsmodules fiihren
konnen. K.O.-Kriterien ergeben sich beispielsweise aus technischen, geometrischen und
leistungsrelevanten Parametern der Geréate. [121]

Das Ziel der systematischen Zusammensetzung der Leistungsmodule ist es, nach dem
6konomischen Minimalprinzip zu handeln und jene Leistungsmodul-Variante zu wéahlen,
die einen vordefinierten Nutzen bzw. den geforderten Output bei einem Minimum an
Kosten mit sich bringt.

K, =min { K [hred ‘Ezg} ...mit Annahme z. B. a als kostengiinstigste Variante

Die Kostenfunktion nach dem ©konomischen Minimalprinzip verkndpft mit der
Leistungsfunktion in Abhangigkeit der gewéhlten Leistungsmodule bildet die Grundlage
fur die effiziente Durchfihrung der Leistungserbringung innerhalb der Gemeinden.
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Nichtsdestotrotz gilt es die gewahlten Verfahren zu optimieren und zu verbessern durch
Anwendung eines kontinuierlichen Verbesserungsprozesses (KVP), der bottom up
zur systematischen Steuerung, Optimierung und Fihrung der Prozesse beitragen soll.
[94]

Das vorliegende Prozessleistungs- und Kostenmodell ermdglicht es den kommunalen
Entscheidungstragern rational begriindbare Entscheidungen bei der Zusammenstellung
der Leistungsmodule zu treffen und bietet eine rationale Entscheidungsgrundlage bei der
Beschaffung von Geréaten und der Dimensionierung des Fuhrparkes.

Prozessleistungs- und Kostenmodell

Die Zusammenstellung der zuvor beschriebenen Leistungsmodule begriindet sich
einerseits aus der Leistungsfahigkeit der jeweiligen Gerate und andererseits aus der
zugehorigen Kostenstruktur. Diese ergeben sich aus den gerétespezifischen
Leistungsberechnungen, die in Kapitel 5.2.2 beschrieben wurden, sowie aus der
jeweiligen Kostenstruktur je Leistungsmodul.

Der Selektionsprozess der Leistungsmodule fir die Zusammenstellung eines optimalen
Gerateclusters erfolgt 2-stufig:

1. Schritt: Auffinden des Kostenminimums des gewahlten Geréateclusters unter
Berucksichtigung der geforderten gemeindespezifischen Leistung

2. Schritt: Auffinden des Kostenminimums der Einzelgerate mit gleicher Leistung
(kostenminimales Leistungsmodul)

Die Zusammenstellung der Leistungsmodule kann dahingehend erfolgen, dass unter
dem Aspekt des 6konomischen Minimalprinzips jenes Gerétecluster gewahlt wird, das bei
einem vordefinierten Nutzen minimale Kosten verursacht. Wurde ein kostenminimales
Geréatecluster identifiziert, so kann mit der Auswahl des jeweiligen kostenminimalen
Leistungsmodules (Geréate derselben Leistungsklasse) begonnen werden.

Abb. A-91 zeigt die Selektion der Geratecluster im Bereich der Strassenreinigung, wobei
als Input die zu bewirtschaftende Netzgrdosse verwendet wird. Diese missen auf Basis
der in Teil A Kapitel 5.2 beschriebenen Einsatzbereiche kategorisiert und mit einem
entsprechenden Service Level (fir Winterdienst- und Strassen-reinigungsarbeiten)
versehen werden.

Leistungsbereich: Strassenreinigung (DSR
Auswahl kostenminimaler Geratecluster Auswahl kostenminimaler
Leistungsmodule
Input: o . a |
Netzgrosse LMot 1 *LM;
[km/m?] mit LML - n*LM® | o “
Katego- zmn® M *LM, LM Q) Cerat2 |
rerung " |
e Strassen |
¢ Trotor
o Platze o . - o o
o Halte- LMn,min ©n,*LM; LMS Q) Gerat2
S
Geréat 3
o ... ] nl*LMlﬂ ] )
e Service- * . -> Auffinden jenes
level {Cg}{SR} | *LM, Gerateclusters
e Etc. e : mit minimalen LM QI  Gerat2
® Gesamtkosten _
n,*LM;

Abb. A-91: Selektion der Gerétecluster am Beispiel der kommunalen Strassenreinigung
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Die Geréatecluster je Leistungsbereich CEDM kénnen folgendermassen kombiniert
werden:

LM2 LMZ .. LM2
LM LM2 .. LM2

CIL_DM:
LMﬁ Ll\/lr?2 LMrﬁ

Ein Gerétecluster kann aus einer unterschiedlichen Anzahl von Leistungsmodulen
bestehen in Abhangigkeit der Netzgrosse und des geforderten Qualitatsstandards.

n*LM2
}{cp} n,*LM;

n *LM?

In &hnlicher Form erfolgt die Selektion der Geratecluster im Winterdienst (Abb. A-92). Da
der Winterdienst vorwiegend Sofortmassnahmen bedingt und aus nur wenigen
(planbaren) Routinearbeiten besteht, muss die Gerateeinsatzplanung dahingehend
erfolgen, dass die Dimensionierung des Winterdienst-Gerateparks auf Basis des
Umfangs an Strassenkilometern mit hoher Dringlichkeitsstufe (siehe dazu Kapitel 2.1.5)
im Winterdiensteinsatz stattfindet. Zudem wird die Auswahl der Gerétecluster durch die
geforderten  Winterdienststandards (A, B, C und D) auf vordefinierten
Strassenabschnitten bestimmt.

Die Dimensionierung des Gerateparks kann auf Basis der folgenden Bemessungsformel
[30] passieren:

*
WD __ "Route,D1 a
Q T 0
VN *tmax(D)

mit

Ny’ Anzahl der einzusetzenden Geréte im Winterdienst [ME]

lroue.0r  ROUtenlange, auf der Sofortmassnahmen der Dringlichkeitsstufe 1 notwendig
sind [km]

a Anzahl der zu radumenden Fahrspuren [ME]

Vﬁf Gerate- und wetterabhéangige Geschwindigkeit auf der Raumroute [km/h]

t... (D) max. Umlaufzeit der Raumroute in Abhangigkeit der Dringlichkeitsstufe [h]
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Leistungsbereich: Winterdienst ~ @"WP
Auswahl kostenminimaler Geratecluster Auswahl kostenminimaler
Leistungsmodule
Q . Q
Input: LM min © N *LM, |
Netzgrosse LM n*LM® |
[km/m?] mit 2min *__2 2
o Dringlich- | |_|\/|1Q(QN )
keits- |
stufen
1.2,..) o o
» Winter- LM nmin - My *LM,
dienst- Berechnung der min.
standards || Anzah| Gerate in Abh. ) . LM2(Q,)
(AB.C.D) || der Dringlichkeitsstufe > Auffinden jenes NN
o Etc. Geréteclusters
wo _ roue,o1 ¥ @ mit minimalen
QT Q% (M) Gesamtkosten
VN *tmax (D)

Abb. A-92: Selektion der Gerétecluster am Beispiel des kommunalen Winterdienstes

In der Auswahl der kostenminimalen Leistungsmodule im Bereich des Winterdienstes
(Abb. A-92) missen zudem gesondert alle Anbaugerate wie Pflige, Salzstreuer etc.
bertcksichtigt werden, um eine wirtschaftlich und konstruktiv sinnvolle Entscheidung zur
Gerateparkdimensionierung treffen zu kénnen.

Je nach Wahl des Gerates bzw. des eingesetzten Verfahrens (z. B. Glattebek&mpfung
mittels Sole vs. Salzstreuung) werden zudem unterschiedliche Lagerstatten (Silo, Tank,
etc.) notwendig, was einen indirekten Einfluss auf die Werkhofkosten mit sich bringt und
zudem unterschiedliche Verfahrensabwicklungen erfordert

Kostenkalkulation der Leistungsmodule

Im Folgenden wird die Kalkulation der Leistungsmodule eingegangen, die auf den
Grundlagen des Schweizerischen Baumeisterverbandes [122] und Girmscheid und
Motzko [123] basiert. Grundsatzlich kann in der Kalkulation zwischen direkten und
indirekten Kosten unterschieden werden. Zu Letzteren zahlen im Bereich des
betrieblichen Strassenunterhalts im Besonderen die Werkhof- und Verwaltungskosten,
wobei die Werkhofkosten zudem in standortunabhéangige und standortabhéngige Kosten
unterschieden werden konnen. Die genaue Unterscheidung der anfallenden
Werkhofkosten wird in Teil A Kapitel 6.1 ff ndher erlautert.

Direkte Kosten lassen sich direkt zum Leistungsgebiet zuordnen, wobei hier nochmals
zwischen Eigen- und Fremdleistungskosten unterschieden werden muss. Bei einer
Eigenleistung werden die direkten Kosten in die Anteile

e Lohn L‘gr
e Material Mg"

o Inventar LI
e Fremdleistung

untergliedert.

Nach einer ausfiihrlichen Diskussion der Thematik der Leistungsberechnung von
Unterhaltsgeréaten wird folgend auf die Kalkulation von Leistungsmodulen eingegangen.
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Overhead: Werkhof (unabhéngiq): Standortabhéngige
Werkhofkosten:
Indirekte e Verwaltung e Personal o Gebaude (alt/neu)
Kosten e Administration e Inventar e Erschliessungs-
e Organisation e Material kosten (Grundstuck,
e Gebaude Strasse, Versorgungs-
(Betriebskosten, etc.) einrichtungen)
o Leerfahrten (Anzahl
Anfahrten ins Gebiet)
Direkte Kosten
Leistungsbereich Leistungsbereich Leistungsbereich Leistungsbereich
Winterdienst: Strassenreinigung: Kl. Baul. Unterhalt: Grinpflege:
Leistungs - - - - - - - - " - - - " - - -
p |y dir dir dir dir dir dir pdir dir |y dir dir dir dir | | dir dir | dir dir
bereiche: | Lio |Mup lwp | Fuo | Lse Msr Isg | Fsr |Lsu [Mso | ley | Feu | Ler [Mer [ lep | For
Kb K YK YK
Grundlohn: Zuschlége und Lohnnebenkosten: Zulagen und
Pramien: Spesen:
e Anpassung an
Lohn-  Anzahl Mitarbeiter Arbeitsbeding- . /;Hv |
. * Qualifikation ungen O RIS * Mittagszulage
kosten: o LaniEesa « Uberstunden sicherung . Weggulageg
* Nacht-, Sonntags- o ..
und Feiertags-
arbeit
Kosten der Kosten des Kosten der Gerate- Sonstige Kosten:
Gerétevorhaltung: Betriebes: rei llung:
* Versicherungen
o Abschreibung  Energiekosten o Auf-, Um- und  Gebiihren
Inventar- « Verzinsung o Schmierstoffe Abbau e Steuern
kosten: o Wartungskosten e Umristung e Lagerung
e Rep. und Revision
@ =N AVS . V4G rr . Energie . sM . BW)[ ="
KLM:{mﬁ‘}/,...}t:O:(KQ +KQ +KQ+KQ +KQ +KQ )L:O
Beschaffunag: Kosten der Sonstige Kosten:
Material- Bereitstellung:
kosten: o Ankaufpreis * Entsorgung
: o Transportkosten o Lagerkosten » Deponie

Abb. A-93: Kalkulation der direkten und indirekten Kosten

Lohnkalkulation

Die Berechnung der Lohnkosten erfolgt nach dem Kalkulationsschema des
Schweizerischen Baumeisterverbandes auf Basis des Grundlohnes, der sich aus Anzahl
der Mitarbeiter, deren Qualifikation sowie der Lohnklasse zusammensetzt'’. Unter
Beriicksichtigung der Zuschlage und Pramien fiir beispielswese Uberstunden, Nacht- und
Sonntagsarbeit etc. kénnen die Lohnnebenkosten (Alters- und
Hinterlassenenversicherung AHV, Personalversicherungen etc.) berechnet werden.
Zudem konnen diverse Zulagen und Spesen (z. B. Mittags- oder Wegzulagen,...)
hinzugerechnet werden. Das Ergebnis der Lohnkostenberechnung liefert die direkten
Kosten Lohn. [124] [122]

Berechnung Inventarkosten einer Kleinkehrmaschine

Die Berechnung der Inventarkosten erfolgt in der Unterteilung von fixen und variablen
Kosten. In der Inventarkalkulation wird von folgenden jéahrlichen Fixkosten ausgegangen:
[124]

'7 Die Lohnklassen und Héhe der Mindest-Grundldhne werden im Bauhauptgewerbe im Schweizerischen
Landesmantelvertrag (LMV) festgelegt.
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Amortisation

Verzinsung

Versicherung fir die Abdeckung des Feuer- und Elementarrisikos
Stationierung

Evtl. Zuséatzliche Versicherungen und Gebiihren

Ein Beispiel fir die Berechnung der Inventarkosten wird im Folgenden anhand einer
Strassenreinigungsmaschine des Typs City Cat 2020 durchgefuihrt. Abb. A-94 zeigt die
Berechnungsgrundlagen basierend auf den Inventargrunddaten 2013 [125] und den
Betriebsinternen Verrechnungssatzen [126] des Schweizerischen Baumeisterverbandes.

Gerat City Cat 2020
Strassenreinigungsmaschine, sf Pos-Nr.: [ 566.132 (2013)
Kalkulationsgrundlagen Einheit SBIL / BIV
Mittlerer Neuwert [CHF] 180000
Nutzungsdauer [Jahre] 8
Zinssatz ZS [%0] 6
Stationierung [%0] 2
re [%] 100
Vorhaltezeit VT [d] 210
[Monate] 7
Einsatzstunden pro Jahr [h] 600
Motorleistung [kW] 60
Energieverbrauch Antrieb [IVkWh] 0.17
Schmiermittelverbrauch [%] 25
Energiekosten [CHF/] 1.88
Wartungsfaktor [-] 0.2
Maschinistenlohn (M2) [CHF/h] 68

Abb. A-94: Inventarkalkulation - Grunddaten City Cat 2020

Unter Amortisation wird die Tilgung einer Schuld als Ruckfluss des Kapitaleinsatzes
verstanden [124]. Wahrend man im Zuge einer detaillierten Berechnung am Ende der
Nutzungsdauer einen Restwert definieren kann, so wird in einer vereinfachten
Berechnung angenommen, dass am Ende der Nutzungsdauer des Gerétes ein Wert von
0 besteht (lineare Abschreibung). Als vereinfachte Annahme wird in der vorliegenden
Kalkulation von einer linearen Abschreibung ausgegangen.

Neuwert (NW)
Nutzungsdauer (ND)

Amortisation =

[CHF / Jahr]

Wird im Zuge der Berechnung ein Restwert des Inventars beriicksichtigt, der den
Wiederverkaufswert des Gerates bericksichtigt, so ergeben sich daraus folgende
Amortisationskosten:

Neuwert (NW) — Restwert (RW)
Nutzungsdauer (ND)

Amortisation = [CHF / Jahr]

In weiterer Folge wird die Verzinsung mit 6% (als konstanter Wert aus dem BIV [126])
als Art der Vergutung fur ausgeliehenes bzw. eingesetztes Kapital beriicksichtigt sowie
ein Ansatz fur Feuer- und Elementarrisiken entsprechend der Angaben der
Versicherungsgesellschaften miteinberechnet.
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Zusatzlich zu oben genannten Fixkosten mussen ebenso Stationierungskosten in der
Hbéhe von 2% des Neuwertes pro Jahr angesetzt werden, um die Aufwande des
Werkhofes (z. B. Platzbeanspruchung, Verwaltung, etc.) zu beriicksichtigen. Abb. A-95
zeigt die Berechnung fir Abschreibung, Verzinsung und Stationierung (AVS) pro Jahr.

Institut fiir Bau- und
Infrastrukturmanagement

.== Professur fiir Bauprozess- und City Cat 2020 - Basis: IGD 2013
Bauunternehmensmanagement
BB oof Or-ing Gerhard Girmscheid

Berechnung - AVS pro Jahr

Amortisati Nm’;‘ﬁ:;":gaﬂ:m\‘[)) = 1833000 = 2250000  CHF

Verzinsung Neuwert (N\;\/i EOZ(i)nssatz (2s) - 180000 > i lgo - 5400.00 CHF

Feuer-/Elementarrisiko  Neuwert (NW) x —-24€r/ E'emleg(‘)a"iSiko (FE) = 180000 X 2'75’3 = 1062.00 CHF

Stationierung Neuwert (NW) x Stationierung () = 180000 X —2 - 3600.00 CHF
100 100

Jahreskosten = 32562.00 CHF

Berechnung - AVS pro Vorhaltemonat

. Jahreskosten x 30 _ 32562.00 X 30 _
Ansatz in CHF pro Monat Verrechnungstage (V1) = 210 = 4651.71 CHF
<o Ansatz in CHF pro Monat x 100 - 4651.71  x 100 _ o
Ansatz in % pro Monat Neuwert (NW) 180000 2.58 %

Berechnung - AVS pro Einsatzstunde (EH)

. Ansatz in CHF pro Monat x Verrechnungstage (VT)  _ 4651.71 X 365 _
Ansatz in CHF pro Stunde Einsatzstunden x 30 = 1500 " 20 = 37.73 CHF

Abb. A-95: Inventarkalkulation - AVS pro Jahr

In weiterer Folge missen die anfallenden Kosten flr zusatzliche Versicherungen und
Gebiihren als Prozentsatz pro Jahr in Bezug auf den Neuwert bertcksichtigt werden.
Darunter fallen Versicherungen wie Haftpflicht, Verkehrssteuern und Gebthren und des
Weiteren Maschinenbruch- und Kaskoversicherung, sowie diverse Selbstbehalte. Abb.
A-96 zeigt die Berechnung der zusatzlichen Versicherungen und Geblhren pro Jahr auf
Basis der Inventargrunddaten.

‘ Institut fir Bau- und
1] Infrastrukturmanagement
EEE Professur fiir Bauprozess- und City Cat 2020 - Basis: IGD 2013
Bauunternehmensmanagement
g
BB roof Dr-ing Gerhard Girmscheid
Berechnung - Zusatzliche Versicherungen und Gebiihren pro Jahr
HV Haftpflicht IGD, Spalte 7 = 475.00 CHF
\ Verkehrssteuer IGD, Spalte 8 S 190.00 CHF
G Gebiihren IGD, Spalte 9 = 600.00 CHF
- Sonderbewilligungen
- Schwenerkehrsabgabe
MB Maschinenbruchversicherung IGD, Spalte 22 Neuwert (NW) x 2"0% = X T 0.00 CHF
. KV 0.50
KV Kaskoversicherung IGD, Spalte 23 Neuwert (NW) x 100 = 180000 X 0 = 900.00 CHF
SB Selbstbehalt Kasko IGD, Spalte 24 Kasko (KV) x 1SOBO = 900 X % = 225.00 CHF
Jahreskosten = 2390.00 CHF

Abb. A-96: Inventarkalkulation - Zusétzliche Versicherungen und Gebihren
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Die Summe der totalen fixen Kosten ergibt sich fur die gewahlte Kleinkehrmaschine aus
folgender Summation (siehe auch Abb. A-97):

K@ ‘t:nz(KAVS+KV+G)‘t:n

LM,fIX={a,ﬂ,;/,...}t:O Q Q t=0
{a, By} = Leistungsmodul-Varianten
K(I) . L .

LM, fix Totale Fixkosten des Inventars fir Leistungsmodul-Varianten  [CHF]
KSVS Kosten fur Abschreibung, Verzinsung und Stationierung [CHF]
KE/;' G Kosten aus zuséatzlichen Versicherungen und Gebihren [CHF]

‘ Institut fiir Bau- und

.== Lr:grf:::‘:l:l;“t: ér:ua"r:gzg;?e“:td City Cat 2020 - Basis: IGD 2013

BB For or ing Gernard Grseheid

Berechnung - Total Fixe Kosten pro Jahr

Jahreskosten fiir Abschreibung, Verzinsung, Stationierung = 32562.00 CHF
Jahreskosten fiir Zusatzliche Versicherungen & Gebiihren = 2390.00 CHF
Jahreskosten = 34952.00 CHF

Berechnung - Total Fixe Kosten pro Monat

Ansatz in CHF pro Monat Jahreskosten x 30 _ _84952.00 CHF x 30 - 2872.77 CHE
Verrechnungstage (VT) 365
. Ansatz in CHF pro Monat x 100 2872.77 CHF x 100

Al % M = 1.80 %

nsatz in % pro Monat Neuwert (NW) 160000 80 %
bzw.

Monatskosten fiir Abschreibung, Verzinsung, Stationierung = 4070.25 CHF

Monatskosten fiir Zusétzliche Versicherungen & Gebuhren = 298.75 CHF

Ansatz in CHF pro Monat = 4369.00 CHF

Berechnung - Total Fixe Kosten pro Einsatzstunde (EH)

. Ansatz in CHF pro Monat x Verrechnungstage (VT) 4369.00 CHF x 365
Ansat. CHF Stund = = 35.44 CHF
nsazin pro Stunde Einsatzstunden (EH) x 30 1500 X 30

Abb. A-97: Inventarkalkulation - Totale Fixkosten pro Jahr

Zur Berechnung der Inventar-Gesamtkosten ist es erforderlich neben den totalen fixen
Kosten pro Jahr ebenso die variablen Kosten zu bestimmen, deren Hohe von der
Haufigkeit des Inventareinsatzes (beispielsweise von der Anzahl der zu reinigenden
Kilometer des Strassennetzes) abhangig ist. Darunter fallen:

Kosten fir Reparaturen und Revisionen (rr)
Kosten fiir Energie und

Kosten fir Schmiermittel (SM)
Bedienungs- und Wartungskosten (BW)

@ _(rr Energie , SM BW
KLM,VaI’Z{OC,ﬂJ/y---}t:O_[KQ+KQ +KQ +KQ j‘t:o

D

K Totale variable Kosten des Inventars [CHF]
LM, var
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Kg Kosten fur Reparatur und Revision [CHF]
Energi

KQ ergie Kosten fiir Energie [CHF]
SM , —

KQ Kosten fur Schmiermittel [CHF]
BW .

KQ Bedienungs- und Wartungskosten [CHF]

Die Kostengruppe der Reparatur- und Revisionskosten umfassen die Kosten fir
Verschleiss- und Ersatzteile sowie fur kleinere Servicearbeiten, die notwendig werden
unter der Annahme einer angemessenen Wartung. Anmerkend sei festgestellt, dass es
sich hierbei um eine stark vereinfachte Annahme handelt, die die Kosten aus Reparatur-
und Revision gleichmdssig Uber die Nutzungsdauer verteilt.

Da es sich um einen prozentualen Wert in Bezug auf den Neuwert des Inventars handelt,
wird nicht auf die tatséchlich geleisteten Betriebs- bzw. Einsatzstunden Rucksicht
genommen. So bleiben die beispielsweise die Kosten fir Servicemassnahmen im
Betrachtungsintervall konstant, wéahrend bei einer tatsachlichen Mehrnutzung des
Inventars sich die Servicekosten aufgrund hoherer Belastungen des Gerétes erhdhen
wurden. Diese Annahmen missen daher nutzerspezifisch zu festgelegt und laufend
Uberpruft werden.

‘ Institut fiir Bau- und
Infrastrukturmanagement
EEE s firsauproress-und City Cat 2020 - Basis: IGD 2013

Bauunternehmensmanagement
BB of Or-Ing Gerhard Girmscheid

Berechnung - Reparatur und Revision (RR) pro Monat

Neuwert (NW) x Reparatur/Revision (i) x 30 180000 X 100 X 30

Ansatz in CHF pro Me Nutzungsdauer (ND) x Verrechnungstage (VT) x 100 = 8 X 210 X 100 = 8214.29 CHF
. Ansatz in CHF pro Monat x 100 3214.29 X 100

A % Mone = = 1.79%

nsatz in % pro Mor Neuwert (NW) 180000 9%

Berechnung - Reparatur und Revision (RR) pro Einsatzstunde (EH)

. <, Ansatz in CHF pro Monat x Verrechnungstage (VT)  _ 3214.29 X 210 _
Ansatz in CHF pro St Einsatzstunden (EH) x 30 - 600 X 30 - 87.50 CHF

Abb. A-98: Inventarkalkulation - Reparatur und Revision

Energie- und Schmiermittelkosten beriicksichtigen den Verbrauch von fllssigen,
gasformigen, festen Betriebsstoffen, Heizdl, Schmierstoffen und auch elektrischer
Energie. Die Energiekosten werden in Abh&ngigkeit zur Motorleistung und Energieart
bestimmt. Die aktuellen Werden werden jahrlich in den Betriebsinternen
Verrechnungssetzen (BIV) [126] publiziert.

Ty Institut fir Bau- und
Wl Infrastrukturmanagement . .
EEE Professur fiir Bauprozess- und City Cat 2020 - Basis: IGD 2013
Bauunternehmensmanagement
BB oo Dr-ing. Gerhard Girmscheid

Berechnung - Energiekosten pro Einsatzstunde (EH)

Verbrennungsmotor:
EK pro Stunde Motorenleistung (P) x Anzahl x Energieverbrauch (EV) x Energiepreis (EP) = 60 X 1 x 017 x 1.88 = 19.18 CHF

Elektromotor:

EK pro Stunde Motorenleistung (P) x Anzahl x Energieverbrauch (EV) x Energiepreis (EP _ X X X _ 0.00 CHF
100 100
Druckluftmotor:
EK pro Stunde Motorenleistung (P) x Anzhal x Energieverbrauch (EV) x Energiepreis (EP) _ X X X - 0.00 CHF
100 100
Energiekosten von Maschinen mit mehreren Motoren:
n
EK pro Stunde z EK; = 19.18 CHF
i=1

Abb. A-99: Inventarkalkulation - Energiekosten pro Einsatzstunde
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Zu den Bedienungs- und Wartungskosten zahlen die Lohnstunden fir Arbeiter und
Maschinisten. Tatigkeitsorientiert fallen darunter die alltdglichen Aufgaben des
Maschinisten wie Auftanken, Reinigen des Inventars, Olwechsel, etc. Obwohl es sich bei
den Bedienungskosten im Wesentlichen um Lohnkosten handelt, werden diese dem
Inventar zugerechnet, um so output-orientierter die Kosten vergleichen und bewerten zu
koénnen.

‘ Institut fiir Bau- und
11 Infrastrukturmanagement X .
EEE Professur fiir Bauprozess- und City Cat 2020 - Basis: IGD 2013
Bauunternehmensmanagement
HEER s Dr.-Ing. Gerhard Girmscheid

Berechnung - Schmiermittelkosten pro Einsatzstunde (EH)

Energiekosten (EK) x Schmiermittelverbrauch (SV) _ _ 19.20 X 25

SK pro Stunde 100 100

4.80 CHF

SK pro Stunde Schmlgrmntelkosten (SK) - -
Einsatzstunden

Abb. A-100: Inventarkalkulation - Schmiermittelkosten pro Einsatzstunde

Im vorliegend Inventar-Kalkulationsbeispiel wird von einer selbstfahrenden Kehrmaschine
des Typs CityCat 2020 ausgegangen mit einem Neuwert von CHF 180 000 [125] 8 Auf
Basis vorhandener Erfahrungswerte wird von einer Wartung von vier Stunden
wdchentlich ausgegangen, was einem Wartungsfaktor von 0,10 entspricht.

In die Berechnung der Schmiermittelkosten werden dann die Energiekosten
miteinbezogen, wenn das Gerét Uber einen Motor verfigt. Ist dies nicht der Fall, so wird
lediglich das Verhaltnis von Schmiermittelkosten (SK) zu Einsatzstunden berechnet. [125]

Zusammengefass kann die Berechnung der Inventarkosten nach folgender Formel
erfolgen:

t:n . t:n
® AVS NV +G ., rr ., Energie . SM BW)
K —(K +K +K . +K +K +K
LM:{a,ﬂ,7,...}t:0 Q Q Q0 Q Q Jk_o

{a,,B, 7, } = Leistungsmodul-Varianten

Abb. A-101 zeigt die Auflistung der Fixkosten pro Jahr und pro Leistungsmodul sowie die
variablen Kosten pro Einsatzstunde [CHF/h] zusammengefasst, basierend auf den
jeweiligen Kalkulationsgrundlagen nach BIV und Schweizerischem
Baumeisterverbandes.

'8 Pos. 566.132 (BIV)
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‘ Institut fiir Bau- und
1 ] Infrastrukturmanagement
. . . Professur fiir Bauprozess- und
Bauunternehmensmanagement
HE ror Dr.-Ing. Gerhard Girmscheid
Pos-Nr.: Kalkulationsbeispiel Inventar
Kehrmaschine City Cat 2020
Kalkulationsgrundlagen
Mittlerer Neuwert 180'000 CHF
Nutzungsdauer 8 Jahre
Vorhaltemonate pro Jahr 210 Tage = 7 Monate
Einsatzstunden pro Jahr 600 Stunden
Energieverbrauch Antrieb 0.17 I/kWh
Energieverbrauch Zweitmotor
Maschinist M2 68.00 CHF/h
Wartungsfaktor 0.20
Fixkosten pro Jahr Franken % von NW
Amortisation CHF 22'500.00 12.5%
Verzinsung Zinssatz 6.00 % CHF 5'400.00 3.0%
Feuer- und Elementarrisiko 0.59 % won NW CHF 1'062.00 0.6%
Stationierung 2.00 % won NW CHF 3'600.00 2.0%
Haftpflicht 0.30 % von NW CHF 475.00 0.3%
Verkehrssteuer 0.10 % won NW CHF 190.00 0.1%
Bewilligungen und Gebiihren 0.40 % won NW CHF 600.00 0.3%
Maschinenbruchwversicherung % wvon NW CHF - 0.0%
Kaskowersicherung 0.50 % won NW CHF 900.00 0.5%
Selbstbehalt 0.13 % won Kasko CHF 225.00 0.1%
Total Fixkosten pro Jahr CHF 34'952.00 19.42 %
Total Fixkosten pro Vorhaltemonat CHF 4'993.14 2.77%
Total Fixkosten pro Einsatzstunde CHF 58.25
Variable Kosten Franken % von NW
Reparatur + Revision  pro Jahr 100.000 % von NW CHF 22'500.00 12.5%
pro Vor-
Reparatur + Revision  haltemonat 7 Monate/Jahr CHF 3214.29
Reparatur + Revision  pro Stunde CHF 37.50
Energie 1.88 CHFII CHF 19.18
Schmiermittel 25 % von Energie CHF 4.79
Total variable Kosten pro Einsatzstunde CHF 61.47
Total fixe und variable Kosten pro Einsatzstunde CHF 119.72

Abb. A-101: Inventarkalkulation - Ubersicht fixe und variable Kosten
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Inventarkosten einer Grosskehrmaschine

Die Grosskehrmaschine des Types City Cat 5000 entspricht einer selbstfahrenden
Strassenreinigungsmaschine  (BIV ~ Pos-Nr.. 566.142). Die Grundlagen zur
Kostenkalkulation sind in Abb. A-102 dargestellt.

Gerat City Cat 5000
Strassenreinigungsmaschine, sf Pos-Nr.: 566.142
Kalkulationsgrundlagen Einheit SBIL / BIV
Mittlerer Neuwert [CHF] 235000
Nutzungsdauer [Jahre] 8
Zinssatz ZS [%0] 6
Stationierung [%0] 2
re [%0] 100
Vorhaltezeit VT [d] 210
[Monate] 7
Einsatzstunden pro Jahr [h] 600
Motorleistung [kW] 120
Energieverbrauch Antrieb [I/kWh, %] 0.17
Schmiermittelverbrauch [%0] 25
Energiekosten [CHF/] 1.88
Wartungsfaktor [-] 0.2
Maschinistenlohn (M2) [CHF/N] 68

Abb. A-102: Kalkulationsgrundlagen fir City Cat 5000

Der Neuwert wird laut BIV mit CHF 235000 angesetzt bei einer Nutzungsdauer von acht
Jahren. Massgebend in der Inventarkalkulation ist, dass die Einsatzstunden pro Jahr zur
Berechnung konstant mit 600 h angenommen wurden. In der Berechnung der
Durchschnittskosten pro gefahrene Kilometer wird sich deutlich die Senkung der Kosten
bei hdherer Auslastung des Gerates zeigen. Gemass empirischer Erhebungen des Teils
B werden vier Stunden wochentlich fir die Wartung aufgewendet. Der Wartungsfaktor
wird mit 0.2 angesetzt.

Die Energiekosten werden mit dem konstanten Wert der BIV berechnet. Der Verbrauch
pro Einsatzstunde betragt 7.3 | Diesel. Damit liegt der Verbrauch deutlich héher als bei
den City Cats 2020 (5.4 1). Damit werden die Kosten flr die Energie etwa halb so gross
im Vergleich zu den Werten der BIV.
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Kosten - City Cat 5000 IGD / BIV (2013)

CHF % vom NW
Fixkosten
Amortisation 29375.00 12.50
Verzinsung (6% pro Jahr) 7050.00 3.00
Feuer- und Elementarrisiko (0.59% pro Jahr) 1386.50 0.59
Stationierung 4700.00 2.00
AVS - Jahreskosten 42511.50 18.09
Haftpflicht (IGD, Spalte 7) 475.00 0.20
Verkehrssteuer (IGD, Spalte 8) 380.00 0.16
Gebthren (IGD, Spalte 9) 2000.00 0.85
Maschinenbruch (IGD, Spalte 22) 0.00 0.00
Kaskoversicherung (IGD. Spalte 23, 0.5%) 1175.00 0.50
Selbstbehalt (IGD, Spalte 24, 25%) 293.75 0.13
Total zus. Versicherungen und Gebiihren pro Jahr 4323.75 1.84
Total zus. Versicherungen und Gebiihren pro Monat 617.68 0.26
Total fixe Kosten pro Jahr 46835.25 19.93
Total Fixkosten pro Vorhaltemonat 6690.75 2.85
Total fixe Kosten pro Einsatzstunde 78.06
Variable Kosten
Reparatur und Revision pro Jahr 29375.00 12.50
Reparatur und Revision pro Monat 4196.43 1.79
R+R pro Stunde 48.96 0.02
Energie pro Stunde 38.35 0.02
Schmiermittel (25% von Energie) 9.59 0.00
Wartungskosten pro Stunde
Total variable Kosten pro Jahr 58139.00
Total variable Kosten pro Stunde 96.90
Total fixe und variable Kosten pro Jahr 104974.25
Total fixe und variable Kosten pro Einsatzstunde 174.96

Abb. A-103: Berechnung der Kosten fir City Cat 5000

Abb. A-103 zeigt die Kalkulation einer Grosskehrmaschine, wobei totale fixe und variable
Kosten pro Einsatzstunde von ca. 175 CHF resultieren.

Inventarkosten einer Kleinstkehrmaschine

Das Egholm-Geratsystem besteht aus einem Kleinst-Kommunaltragerfahrzeug eine
Kehraufbau und der Ausristung fur den Winterdienst. In mehreren Schweizer Stadten
werden sie mit Kehr-/Saugaufbau in der Reinigung und mit Pflug und Salzstreuer im
Winterdienst eingesetzt.

Der Egholm City Ranger 2200 T entspricht am ehesten einem Kleintraktor (BIV Pos-Nr.:
295.112). Die Grundlagen zur Kostenkalkulation sind in Abb. A-104 dargestellt.
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Gerat Egholm City Ranger
Kleinst-KGT / Traktor Pos-Nr.: 295.112
Kalkulationsgrundlagen Einheit SBIL / BIV
Mittlerer Neuwert [CHF] 60000
Nutzungsdauer [Jahre] 12
Zinssatz ZS [%0]
Stationierung [%0]
rr [%0] 80
Einsatztage / Vorhaltezeit VT [d] 210
[Monate] 7
Einsatzstunden pro Jahr [h] 600
Motorleistung [kW] 50
Energieverbrauch Antrieb [IVkWh] 0.15
Schmiermittelverbrauch [%0] 5
Energiekosten [CHF/ 1.88
Wartungsfaktor [-] 0.05
Maschinistenlohn (M2) [CHF/N] 68

Abb. A-104: Kalkulationsgrundlagen fir Egholm City Ranger

Der Neuwert wird laut BIV mit CHF 60000 veranschlagt bei einer Nutzungsdauer von ca.
12 Jahren. Die Werte fur die Gebuhren und Verkehrssteuern werden von den IGD
Ubernommen. Geméss empirischer Auswertungen des Teils B werden je Einsatz
zwischen 2.6 und vier Stunden wochentlich fur die Wartung aufgewendet (inklusive
Aufbauten). Als Annahme wird ein Wartungsfaktor von 0.05 gewéhlt.
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Kosten - Egholm City Ranger IGD / BIV (2013)

CHF % vom NW
Fixkosten
Amortisation 5000.00 8.33
Verzinsung (6% pro Jahr) 1800.00 3.00
Feuer- und Elementarrisiko (0.59% pro Jahr) 354.00 0.59
Stationierung 1200.00 2.00
AVS - Jahreskosten 8354.00 3.55
Haftpflicht (IGD, Spalte 7) 417.00 0.18
Verkehrssteuer (IGD, Spalte 8) 0.00
Gebthren (IGD, Spalte 9) 0.00
Maschinenbruch (IGD, Spalte 22) 0.00 0.00
Kaskoversicherung (IGD. Spalte 23, 0.5%) 744.00 1.24
Selbstbehalt (IGD, Spalte 24, 35%) 186.00 0.31
Total zus. Versicherungen und Gebiihren pro Jahr 1347.00 2.25
Total zus. Versicherungen und Gebiihren pro Monat 192.43 0.32
Total fixe Kosten pro Jahr 9701.00 16.17
Total Fixkosten pro Vorhaltemonat 1385.86 2.31
Total fixe Kosten pro Einsatzstunde 16.17
Variable Kosten
Reparatur und Revision pro Jahr 5000.00 8.33
Reparatur und Revision pro Monat 714.29 1.19
R+R pro Stunde 8.33 0.01
Energie pro Stunde 14.10 0.02
Schmiermittel (5% von Energie) 0.71 0.00
Wartungskosten pro Stunde
Total variable Kosten pro Jahr 13883.00
Total variable Kosten pro Stunde 23.14
Total fixe und variable Kosten pro Jahr 23584.00
Total fixe und variable Kosten pro Einsatzstunde 39.31

Abb. A-105: Berechnung der Kosten fur Egholm City Ranger 2200 T

Die Kostenkalkulation des Egholm ist in Abb. A-105 dargestellt und liefert total fixe und
variable Kosten pro Einsatzstunde in der Héhe von CHF 39,31. Es ist zu berlcksichtigen,
dass es sich dabei lediglich um Kosten des Tragergerates handelt. Ferner gilt es, Kosten
fur diverse Aufbauten wie Salzstreuer etc. gesondert zu berechnen.

Anwendung des Prozessleistungs- und Kostenmodells

Zur Erreichung eines Prozess-Gesamtkosten-Leistungsmodells (Teilmodell I) werden die
in den vorherigen Kapiteln diskutierten Ergebnisse zusammengefihrt. Dazu erfolgt eine
Synthese der Ergebnisse aus der vorgestellten Leistungsberechnung der
Unterhaltsgerate den kalkulierten Kosten, um so die Durchschnittlichen Gesamtkosten
(DGK) je Gerat und Leistungsmodul zu berechnen. Diese sollen in weiterer Folge den
Gesamtkosten in Abhangigkeit von den geleisteten/gefahrenen Kilometern pro Jahr
gegenibergestellt werden. Als Basis der in Kapitel 5.2.2 beschriebenen
Leistungsberechnung wird nun die Ermittlung einer Kilometerleistung pro Stunde
dargestellt.
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Ausgehend von einer theoretischen Grundleistung unter Bertcksichtigung der
Betriebsbeiwerte sowie der technischen und dynamischen Abminderungsfaktoren erfolgt
die Kalkulation der Leistung folgendermassen (Abb. A-106):

Q[{jl theo * (7, %17, #175) * (Kg * K, *kg) *(k,, *k, *kspez.)

gheor:eﬁsghe Betriebsbeiwerte UCERSEie DYRETHESEE Nutzleistung Qx
Geratetyp esckg:" 9 0 57 Abminderungsfaktoren | Abminderungsfaktoren 9 ~n
[km/h] e (kg *k; *kg) (ky ¥k, *kepp,) fknvh] [kmiTag] | [kmidanr]
LM1 6.5 1,0*1,0*1,0 1,0*0,9*1,0 09 *0,9*0,7 3.0 16.2 4082
LM2 12 1,0*1,0%1,0 1,0%*0,9*1,0 09 *0,9*0,7 55 29.7 7484
LM3 33 1,0*1,0*1,0 1,0*0,9*1,0 0,9 *0,9*0,7 15 81 20'412
...*...* ...... *...* ...... *...*...

Annahme: Soll-Arbeitszeit = 252 Tage pro Jahr mit 8,4 h/Tag mit:
0,5 h Revision/Wartung — 0,5 h Mittagspause — 0,5 h An- und Abfahrt Werkhof — 1,0 h betriebsbedingte Wartezeiten — 0,5 h Nachbereitung/Wartung
= wertschépfende Arbeitszeit 5,4 h/Tag

Abb. A-106: Berechnung der geratespezifischen Leistungsgrenzen

Fur eine Kleinkehrmaschine des Typs City Cat 2020 beispielsweise ergibt sich somit eine
Leistung von 55 km pro Stunde bzw. ca. 30 km pro Tag. Es wird von einer
wertschopfenden, produktiven Arbeitszeit von 5,4 Stunden pro Tag bzw. von 252
Arbeitstagen pro Jahr ausgegangen. [127] Basierend auf der in Abb. A-106 dargestellten
Leistungsberechnung kénnen geratespezifische Leistungsgrenzen (maximale
Nutzleistung) errechnet werden, die die Grundlage fur die Zusammenstellung der
Geréatecluster bilden.

Im Folgenden wird den Grundlagen der Kostentheorie die Berechnung der Leistungs-
und Kostenfunktion der jeweiligen Leistungsmodule erldutert.Im ersten Schritt gilt es, die
aus der Inventarkalkulation gewonnen fixen und variablen Kosten zu einer
Gesamtkostenfunktion zusammenzufigen:

SR SR SR SR
K ce2020 (X) = Kee2020 (X) = Kee 2020 fix + K 2020var (X)

Zur realitdtsnahen Abbildung der Kostenstruktur wird bei der Berechnung der
Gesamtkosten der Aspekt bericksichtigt, dass nicht alle variablen Kosten auch
zwangslaufig linear (proportional) steigen, sondern bei steigender Auslastung auch
progressive, variable Kosten anfallen.

Wahrend beispielsweise Energiekosten proportional mit den gefahrenen Kilometern
steigen, so wird davon ausgegangen, dass im Besonderen Wartungs- und
Reparaturkosten bei konstant hoher Auslastung des Gerates progressiv zunehmen
(Uberbeanspruchung der Verschleissteile etc.).

Progressive Kosten kdnnen beispielsweise auch im Bereich der Personalléhne auftreten,
indem fir eine Erhéhung der Leistung zusétzliche Uberstunden notwendig werden, die
Zuschlage auf die Lohnkosten erforderlich machen. Diesem Umstand wird in der
Aufstellung der Kostenfunktion Rechnung getragen, indem die anfallenden variablen
Kosten in zwei Teile — proportionale und progressiv variable Kosten — gegliedert werden.
Die Progression wird dabei mit 110% angenommen. Die dazugehdrige Kostenfunktion
kann folgendermassen beschrieben werden:

SR SR *uP SR * SR
ch 2020 (X) = KCCZOZOvar X"+ chzozovar X+ chzozo fix

KSR 00 (X) = 7.69x%° +3.49* x +34'395

Der aus der Kostenfunktion resultierende Verlauf der fixen und variablen Kosten sowie
der Gesamtkostenverlauf sind in Abb. A-107 ersichtlich. Besonderes Augenmerk sei auf
die Springe im Kostenverlauf zu legen, die auf so genannte sprungfixe bzw.
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intervallfixe Kosten hinweisen. Sprungfixe Kosten erhéhen sich in bestimmten
Intervallen (im vorliegenden Fall nach Erreichung der geréatespezifischen
Leistungsgrenze) sprunghaft mit der Zunahme der Laufvariable x (z. B. Kilometer) [128].
Sprungfixe Kosten veranschaulichen beispielsweise den Zukauf eines weiteren Geréates,
das notwendig wird, sobald die vordefinierte geratespezifische Leistungsgrenze (siehe
Abb. A-106) erreicht wurde.

Kostenfunktion

Beispiel CC2020
Kinx' K K!lges ! pl

500'000 / /
450'000 o
400000 ch2020ges ) /
350000 Sprungfixe Kosten / /
300'000 Z.'B' bei Ans?haffunq
eines 2. Geréates / / \
250'000 ™ e Gesamtkosten

\ Keea (X) == \/ariable Kosten
200'000 \ r /B = CC2020var
X/ Keczomix Fixkosten

150'000 //(
100'000

50'000

Qvar?

[CHF/Jahr]

>

0

900
1800
2700
3600
4500
5400
6300
7200
8100
9000
9900

10800
11700
12600
13500
14400
15300
16200
17100
18000
18900
19800
20700
21600
22500
23400

Abb. A-107: Kostenfunktion - Fixe, variable und Gesamtkosten (CC2020)

Fur die Entwicklung der Kostenfunktion fir ein Leistungsmodul bestehend aus mehreren
Unterhaltsgeraten sind Kenntnisse Uber die jeweiligen Leistungsgrenzen unerlésslich.
Anhand folgender Berechnungsformel konnen die Kosten in Abhangigkeit der
Gerateanzahl dargestellt werden:

Ka™ = Kg¥ () =[na *Kag! |+Kai (¥)

Qvar

mit
1

1 wenn 0<x< AL, .

n, = X
? | ———| wenn x> AL, .,

ALQmax
N, Anzahl der benétigten Geréte [ME]
X Netzgrosse [km/Jahr]
ALlQmaX maximaler Auslastungsgrad (= geratespez. Leistungsgrenze) [km/Jahr]

Die Sprunge in den jeweiligen Kostenverlaufen sind insbesondere bei der Wahl eines
geeigneten Gerateclusters zu berlicksichtigen, da sie wesentlichen Einfluss auf die
Gesamtkosten haben und somit je nach Anzahl der benétigten Gerate unterschiedliche
Gesamtkosten des Gerateclusters verursachen kdnnen.
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Wie einleitend erwéhnt, ist bei der Berechnung der Gesamtkosten pro Jahr im
Besonderen der erreichte Auslastungsgrad des Inventars entscheidend. Dieser kann
folgendermassen in der Berechnung der Gesamtkosten abgebildet werden:

ME
Ko (Q.Q)=[n, *K5) |+ + K2 (x) [CHF/a]
QN,Q
K3V (Q,Q) Leistungs,- und gerateabhangige Gesamtkosten [CHF/a]
KoY gerateabhangige Fixkosten [CHF/a]
ll\</f%5': (x) geréte- und leistungsabhangige variable Kosten [CHF/a]
- Auslastungsgrad des Gerétes — Quotient aus gefahrener Strecke zu
QN‘Q gerateabhangiger Nutzleistung [km/Jahr]

Fur die weitere Analyse der geratespezifischen Kostenfunktion bedarf es einer
genaueren Betrachtung der

e Einheitskosten resp. Durchschnittskosten (durchschnittliche Gesamtkosten DGK,
durchschnittliche fixe Kosten DFK und durchschnittliche variable Kosten DVK)

e Grenzkosten (GK)

Die Durchschnittskosten (folgend DK) bezeichnet, bilden die Einheitskosten ab, wobei
diese in einen variablen und einen fixen Kostenanteil gegliedert werden kénnen. Werden
die Gesamtkosten durch die Ausbringungsmenge (z. B. zurtickgelegte Kilometeranzahl)
dividiert, so erhalt man die durchschnittlichen Gesamtkosten (DGK) respektive
Einheitskosten:

SR SR SR
_ Kean (X) _ K ce 2000 fix i K cc2020var (X)

DK SR —

CC2020

X X X
SR

SR __ 'MCC2020 fix SR * SR

DKCCZOZO - + KCCZOZOvar X+ KCCZOZOvar
34395

DK 00 = +7.69%x%" +3.49

Neben den durchschnittlichen Gesamtkosten respektive geratespezifischen Einheitskos-
ten kdnnen zudem durchschnittliche fixe Kosten (DFK) und durchschnittliche vari-
able Kosten (DVK) berechnet werden, die sich jeweils aus der Division der fixen respek-
tive variablen Kosten durch die Ausbringungsmenge ergeben. Bei Berechnung der
Durchschnittskosten als lineare Kostenfunktion wird deutlich, dass mit steigender Aus-
bringungsmenge die fixen durchschnittlichen Kosten (DFK) deutlich sinken, wahrend die
variablen Durchschnittskosten pro Mengeneinheit konstant bleiben. Im vorliegenden Fall
handelt es sich um eine Kostenfunktion 2. Grades, weshalb sich der Verlauf der DVK ge-
ringflgig unterscheidet. Die fixen Einheitskosten (DFK) und variablen Einheitskosten
(DVK) am Beispiel einer Kleinkehrmaschine kdnnen folgendermassen abgebildet werden:

Durchschnittlich fixe Kosten (DFK)

SR
KCC 2020 fix

DFKégzozo (x) =

34395
DFKégzozo (x) = T
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Durchschnittlich variable Kosten (DVK)

C

K SR X
DVKgR 2020 (X) = %"ar()

DVKX

CCZOZO(X) =7.69*x"° +3.49

Aus den errechneten Durchschnittskosten (DGK, DFK und DVK) ergeben sich die in Abb.
A-108 dargestellten Kostenverlaufe. Zur Erreichung eines kosteneffizienten
Strassenunterhaltes gilt es, die Durchschnittskosten pro Kilometer mdoglichst zu
minimieren.

Kostenfunktionen — Einheitskosten
LM 2

60.00 —
Kﬂfix KQvar KQges
X X X

50.00 [—
\ Sprungfixe Kosten

40,00 Z.B. bei Anschaffung eines 2. Gerates

Qges \
X = DGK

o INN - F
~—

e DVK

DFK

20.00 —— 1\ <

r \ KQvar / Kinx

X
10.00 X

[CHF/km und Jahr]

o
S
1
700
1400
2100
2800
3500
4200
4900
5600
6300
7000
7700
8400
9100
9800
10500
11200
11900
12600
13300
14000
14700
15400
16100
16800
17500
18200
18900
19600
20300
21000
21700
22400
23100
23800
>
1
® |§§
1

Kostensprung der DK bei maximaler
Auslastungsgrad (100%) des Gerates

-  Bestimmung der notwendigen BSU X
Gerateanzahl auf Basis des NG, = AP
Auslastungsgrades: Qmax

Abb. A-108: Durchschnittlich fixe, variable Kosten und DGK (CC2020)

Auf Basis der Kostengrossen Gesamtkosten und Durchschnittskosten sowie der
geratespezifischen Leistungsgrenzen koénnen, wie in Abb. A-108 ersichtlich, die
minimalen  Durchschnittskosten den Inventar-Gesamtkosten je Leistungsmodul
gegenubergestellt werden.

August 2014 131



132

1480 | Prozess- und wirkungsorientiertes Management im betrieblichen Strassenunterhalt

Kosten-Leistungs-Funktion
Vergleich Gesamtkosten — Einheitskosten
[CHF/km und Jahr]
60.00
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5
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'S 40.00 \ } i |
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Abb. A-109: Kosten-Leistungs-Funktion in Abhangigkeit des Auslastungsgrades

Die Grenzkosten stellen die erste Ableitung der Kostenfunktion K'(X) dar und

entsprechen der Steigung der Kurve der Gesamtkostenfunktion. Zudem zeigen die
Grenzkosten an, in welcher Hohe sich die Gesamtkosten verdndern, wenn die
Ausbringungsmenge eine Anderung um eine infinitesimal kleine Einheit erfahrt. [129],
[128]

, K SR (X)
GK 2020 (X) = Kt z020 (X) = %

GK & 1020 (X) = di (7.69X"1° +3.49* X + 34395)
X

1
GK R 0 (X) =8.459% X1 +3.49

Grenzkosten beantworten somit die Frage, um wieviel die Gesamtkosten steigen, wenn
die Ausbringungsmenge um eine Einheit erhdht wird. Dies bedeutet, dass sie eine
kurzfristige Preisuntergrenze darstellen und wesentlich zum effizienten Mitteleinsatz
beitragen.

Abb. A-110 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen Gesamtkosten und
Einheitskosten (DGK) und zeigt sehr deutlich, dass bei sehr geringer Auslastung des
Gerates hohe Einheitskosten pro Kilometer und Jahr anfallen, wohingegen die
Gesamtkosten gesehen auf die volle Kilometerleistung des Gerétes pro Jahr einen nur
sehr leichten Anstieg aufweisen. Es soll daher Ziel einer jeden effizienten Organisation
sein, die Durchschnittskosten eines Gerates minimal werden zu lassen, um so einen
kosteneffizienten Strassenbetriebsdienst zu gewahrleisten.
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Kostenverlauf Gesamtkosten - DGK

Ko Beispiel CC2020
800'000 70.00 Kmx
- 65.00 x

700'000 /7 60.00
/r - 55.00

600'000 =R
\ chzozmx/ [ 50.00
500'000 K - 45.00
\ Qges / - 40.00
400'000 X 35.00
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- 25.00

(2. Achse)
r 20.00

r 15.00
- 10.00

= GK CC2020
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\
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Abb. A-110: Vergleich der Gesamtkosten zu Einheitskosten
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Analog zum vorgestellten Beispiel kann eine Analyse der Kostenfunktion aller
Leistungsmodule erfolgen, sodass jenes Geratecluster bzw. jenes Leistungsmodul zum
Einsatz kommt, das minimale Kosten aufweist. Abb. A-111 zeigt eine Zusammenfassung
der Kostenanalyse eines Leistungsmodules LM,ﬂ2 in  Abhangigkeit der
geratespezifischen Leistungsgrenze. Auf Basis der Leistungsberechnung unter
Bericksichtigung der leistungsmindernden Faktoren, kann die Kostenanalyse hinsichtlich
Gesamtkosten (mit Ky, und Kgy) und der zugehorigen Durchschnittskosten (mit DVK und
DFK) erfolgen.

Auf Basis einer solchen detaillierten Kosten- und Leistungsanalyse wird den Gemeinden
eine optimale Entscheidungsbasis zur Inventarbeschaffung bzw. —bereitstellung geboten,
die es erlaubt, einen optimalen Einsatzplan hinsichtlich effizient gestalteter Prozesse zu
auszuarbeiten.
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LEISTUNGSMODUL LMg(Q,) - Von der Leistungsberechnung zur Kostenfunktion
. : Kostenfunktion
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Abb. A-111: Leistungsmodul - Von der Leistungsberechnung zur Kostenfunktion
Beispiel: Zusammenstellung der Leistungsmodule

Im Folgenden wird ein Berechnungsbeispiel angefiihrt, das die Zusammenstellung eines
kostenminimalen Gerateclusters zeigt.

Es wird angenommen, dass es sich beim vorliegenden =zu bedienenden
Strassennetzwerk um eine Netzgrésse von 20°000 [km] handelt, die sich in 16°000 [km]
zu reinigende Strassenkilometer und weitere 4°000 [km] zu reinigenden Trottoir bzw.
Platze aufteilen. Ziel der vorliegenden Aufgabe ist es, den kostengunstigsten
Geratecluster fur die Durchfiihrung von Strassenreinigungsmassnahmen zu finden.

Zur Losung der Aufgabe werden folgende zwei Varianten herangezogen:

e Variante 1: Durchfiihrung der Reinigungsarbeiten mit zwei LM2 und zwei LM1
e Variante 2: Durchfuhrung der Reinigungsarbeiten mit einem LM 3 und zwei LM1

Abb. A-112 zeigt die Aufstellung und Berechnung zu Variante 1 und Variante 2 der
moglichen Geratecluster. Es ist ersichtlich, dass bei Variante 2 die Gesamtkosten pro
Jahr geringer sind als bei Variante 1. Zudem weist Variante 2 niedrigere durchschnittliche
Gesamtkosten pro geleistetem Kilometer und Jahr aus, sodass aus einer reinen
Betrachtung der Geratekosten nach dem 6konomischen Minimalprinzip der Variante 2
der Vorzug zu geben ist.
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Auswahl kostenminimaler
Input: Geratecluster M > ZIEL:
. * Q
Netzgrosse [km] K LMlﬂ I Auffinden jenes Gerateclusters mit
Trotior & Plize: 4000 k ooy | LM F— minimalen Gesamikosten und
t : LManin ‘n, . LMj! minimalen Stiickkosten
n,*LM? '
zu

- Auslastungs-| _. variable | Gesamt- | benétigte DGK Grenz-
remlkg;nde grad Fixkosten Kosten kosten |Maschinen| [GK/km] DVK (x) DFK (x) kosten (GK)

[km/a] [%] [CHF/a] [CHF/a] [CHF/a] [ME] [CHF/a] [CHF/a] [CHF/a] [CHF/a]
Variante 1: bei z.B. 14000 km fur LM2 und 6000 km fur LM1

14'000 187% 68'790 328'544 328717 2 23.48 23.47 4.91 25.47

6'000 147% 19'417 71'162 90'564 2 15.09 11.86 3.24 7.88

20'000 88'207 399'706 419'281 4 39 35 8 33
Variante 2: bei z.B. 14000 km fur LM3 und 6000 km fur LM1

14'000 69% 46'835 177'682 224'517 1 16 13 3 13.70

6'000 147% 19'417 71'162 90'564 2 5 12 3 7.88

20'000 66'252 248'845 315'082 3 31 25 7 22

Abb. A-112: Beispielrechnung - Gerétecluster-Varianten flur Strassenreinigungsmass-

nahmen

Abb. A-113 zeigt fur die in die Berechnung miteinbezogenen Leistungsmodule LM1, LM2
und LM 3 die Hohe der jeweiligen Gesamtkosten und durchschnittichen Gesamtkosten
(DGK) auf und stellt die Ergebnisse der in Abb. A-112 errechneten Kostengréssen

grafisch dar.
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Abb. A-113: Leistungsmodule SR - Kostenverlaufe Einheitskosten — Gesamtkosten
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Teilmodell | - Zusammenfassung und Fazit

Das Teilmodell | zur Optimierung des Gerateeinsatzes und der Geratebereitsstellung auf
operativer Prozessebene beantwortet die Frage, wie eine optimale Geratebereitstellung
fir Werkhofe erfolgen kann. Nach einer theoretischen Einfihrung in das
Forschungsgebiet der Leistungsmessung bzw. des Performance-Managements wurde
detailliert auf die geratespezifische Leistungsberechnung eingegangen.

Anhand einer systematisch strukturierten Leistungsberechnung basierend auf den
Grundlagen von Girmscheid [2] wurde gezeigt, wie auf Basis der geratespezifischen
theoretischen Grundleistung durch leistungsvermindernde Faktoren eine tatséchlich
mogliche Nutzleistung errechnet werden kann. Dabei wurden systematisch
Abminderungsfaktoren ausgehend von der theoretischen Leistung definiert, die es in der
Leistungsberechnung zu berlcksichtigen gilt.

Zudem wurde vertieft auf die Kalkulation von Leistungsmodulen eingegangen, die die
Basis fur die Durchfihrung eines kosteneffizienten betrieblichen Unterhalts bildet. Es
wurde gezeigt, welche Kostenanteile in der Inventarkalkulation beriicksichtigt werden
mussen, um geratespezifische fixe und variable Kosten zu erhalten. Mithilfe der
Kostentheorie wurde entscheidungsrelevante Kostengrossen wie Gesamtkosten,
Einheitskosten und Grenzkosten abgeleitet.

Aus den berechneten Kosten- und Leistungsdaten wurde eine Kosten-Leistungsfunktion
entwickelt, die eine Optimierung des Maschinenparks erlaubt und des Weiteren
Leistungsgrenzen zur besseren Beurteilung des Auslastungsgrades des Inventars
aufzeigt. Abschliessend wurde dar, wie die Zusammensetzung der Leistungsmodule zu
Gerateclustern erfolgen kann, um eine optimierte Kosten-Nutzen-Funktion zu erhalten
unter Beachtung der gemeindespezifischen (Qualitats-) Anforderungen.

Das Teilmodell | beantwortet somit die in Kapitel 3.6 Teil A genannte Forschungsfrage,
wie eine optimale Geréatekonfiguration nach dem dékonomischen Minimalprinzip gestaltet
werden muss. Den kommunalen Entscheidungstragern bzw. Ressortverantwortlichen
wird somit eine Entscheidungsgrundlage geboten, die es ermdglicht, den
Unterhaltsgeratepark effizient zusammenzusetzen, um folglich hohe Auslastungsgrade
der Unterhaltsgerdate zu erreichen und den gesamten betrieblichen Strassenunterhalt
effizienter zu gestalten.
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Werkhof-Standortplanung

Standortentscheidungen gehéren zu den wichtigsten Entscheidungen, die eine
Gemeinde bzw. eine interkommunale Kooperation zu treffen hat. Entscheidungsprobleme
dieser Art sind auf strategischer Ebene zu fallen und erfordern einen relativ langfristigen
Planungshorizont aufgrund der Komplexitat der Thematik.

Laut Domschke und Drexl [130] ist es die Aufgabe der Standortplanung, ,aus einer
Menge potentieller Standorte einen bzw. mehrere so auszuwdhlen, dass eine
weitestgehende Ubereinstimmung zwischen Standortanforderungen und
Standortbedingungen mit dem Ziel der Maximierung des wirtschaftlichen Erfolges
gewéhrleistet wird“. Die Gewahrleistung eines effizienten betrieblichen Strassenbetriebes
setzt neben optimaler Gerate-, Team- und Prozessstrukturen vor allem auch einen
optimalen Standort des Werkhofes als ,zentrale Drehscheibe” aller Tatigkeiten voraus.
So haben insbesondere die Fahrdistanzen vom und zum Werkhof und die daraus
resultierenden Leerfahrten einen grossen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit und Effizienz
des Unterhalts. Abb. A-114 zeigt die Ebenen und Aufgaben, die bei Durchfiihrung einer
Standort- bzw. Tourenplanung notwendig sind. Dabei kénnen die jeweiligen Aufgaben
den Ebenen strategisch, taktisch und operationell zugeteilt werden.

Strategisch Taktisch Operationell

Standortbestimmung

Tourenplanungskonzept

Fuhrpark (Dimensionierung, Zusammensetzung)

Erstellung in Eigen- oder Fremdleistung?

Téagliche
Einsatzplanung

Ad hoc Anderung

Abb. A-114: Ebenen und Aufgaben der Tourenplanung

Zu den operationellen Aufgaben, die Sofortmassnahmen notwendig machen, zahlen die
tagliche Einsatzplanung sowie Ad-hoc Anderungen, die aufgrund unerwarteter Ereignisse
(z. B. Strassensperren, Krankheit des Personals, etc.) stattfinden missen. Zu den
strategischen Aufgaben der Werkhofstandort- und Tourenplanung zahlt primér die
Bestimmung des Standortes. Die Aufgabe der Erstellung des Tourenplanungskonzeptes
sowie der Dimensionierung des Fuhrparkes erfolgt hingegen sowohl auf strategischer
auch auf taktischer Ebene. Die Frage nach der Erstellung in Eigen- oder Fremdleistung
wird in erster Linie als strategische Fragestellung betrachtet, wobei beispielsweise auch
Bedarfsspitzen (z. B. im Winterdienst oder Reinigungsmassnahmen nach unerwarteten
Naturereignissen) taktisch bzw. auf operationeller Ebene gelést werden missen.

Im folgenden Kapitel wird untersucht, welche Methoden der Standortoptimierung und
Routenplanung optimal und zielgerichtet im betrieblichen Strassenunterhalt eingesetzt
werden kénnen. Ziel dieses vorliegenden Kapitels ist es, eine Zielfunktion zu entwickeln,
die die definierten gemeindespezifischen Randbedingungen und Einschrankungen in der
Standort- und Tourenplanung bertcksichtigt, und den am besten geeigneten und
kostengulnstigsten interkommunalen Werkhofstandort ermittelt.
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Grundlagen zur Standortoptimierung

Das Operations Research (OR) stellt diverse Methoden zur Ldsung von
Standortproblemen zur Verfiigung. In der Standorttheorie werden folgende Modelle
unterschieden: [130], [131], [132]

Bei kontinuierlichen Modellen (Standortbestimmung in der Ebene) wird
angenommen, dass sich auf einer Flache verteilt eine Menge an ,Kunden“ (i.S.v.
Siedlungsschwerpunkten mit zu bewirtschaftenden Flachen) befindet, wobei jeder Punkt
der Flache ein potentieller Standort fir den Werkhofbetrieb sein kénnte. Zur Berechnung
wird ein kontinuierlicher Lésungsraum vorausgesetzt, in dem jeder Punkt der Ebene Teil
dieses Losungsraumes darstellt. Die Messung des Abstandes zweier Punkte erfolgt tiber
eine geeignete Metrik (z. B. rechtwinklige Entfernung, euklidische Entfernung,...).

Diskrete Modelle setzen eine endliche Anzahl potentieller Standorte voraus, wobei
durch Verwendung gemischt-ganzzahliger Optimierungsmethoden ein optimaler Standort
berechnet werden kann. Semidiskrete Modelle hingegen erlauben eine Ermittlung des
Standortes in einem vorgegebenen Netzwerk sowohl in den Knoten als auch in auf
beliebigen Punkten der Kanten eines Strassennetzes.

Grundsatzlich sei angemerkt, dass in der Praxis zumeist nur eine begrenzte Anzahl an
potentiellen Standorten zur Verfiigung steht. Dies wird einerseits dem Umstand
geschuldet, dass viele Stellen der Ebene aufgrund von ortlichen Gegebenheiten (Berge,
Flisse, Landwirtschaftliche Flachen, etc.) nicht fir neue Standorte geeignet sind und
andererseits die geforderten Standortfaktoren und vordefinierten Anforderungen nicht
erreicht werden kdnnen. Daraus folgend werden in der Praxis hauptsachlich diskrete
Modelle eingesetzt, die sich auf ungerichtete Netzwerke (vorhandenes Verkehrssystem
und vorgegebene Siedlungsstruktur) beschranken. Ebenso kann von semidiskreten
Modellen in der Praxis abgesehen werden, da durch eine entspreche kompakte
Ansiedelung von Knoten, die Anndherung auch mit einem diskreten Modell sehr gut
erfolgen kann. [132]

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist, dass durch diskrete Modelle nicht nur die Eréffnung
neuer Standorte berlcksichtigt werden kann, sondern auch die Schliessung bereits
vorhandener Standorte. [133] Dies tragt vor allem jenem Umstand Rechnung, dass es
bei erfolgreichen interkommunalen Kooperationsgesprachen alte Werkhofstrukturen zu
Uberdenken gilt. Es sollte untersucht werden, welcher Werkhof innerhalb der IKZ
kosteneffizient weitergefuhrt kann bzw. welcher Standort aus 6konomischen und auch
strategischen Griinden besser geschlossen werden sollte.

Standortprobleme kdnnen folgendermassen eingeteilt bzw. unterschieden werden:

Standortplanung in der Ebene bzw. Standortplanung im Netzwerk
Minisum- bzw. Minmax-Lokationsproblem

Unkapazitierte bzw. kapazitierte Standortprobleme

Einstufiges bzw. mehrstufiges Modell

Statisches bzw. dynamisches Modell

Einprodukt- bzw. Mehrproduktmodell

Elastische bzw. unelastische Nachfrage

Standortplanung in der Ebene und Netzwerkmodelle

Wie eingangs erwahnt, zeichnet sich die Standortplanung in der Ebene dadurch aus,
dass

e ein unendlicher Losungsraum existiert und die Bestimmung eines Standortes in jedem
Punkt der Ebene erfolgen kann und

e die Entfernungsmessung anhand einer bestimmten Metrik (z. B. Euklidische Metrik)
vorgenommen wird. Dies kann als Modell mit rechtwinkliger Entfernungsmessung er-
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folgen (vorwiegend bei innerbetrieblicher Standortplanung) sowie als Modell mit eukli-
discher Metrik, das sich fur betriebliche Standortbestimmungen eignet. [130]

Im vereinfachten, in der Literatur vielfach zitierten Steiner-Weber-Problem wird genau
jener Standort gesucht, an dem die Summe aus den gewichteten Abstdnden vom
Standort aus zu den Nachfrageknoten minimal wird. Die Zielfunktion wird wie folgt
formuliert:

PO y) =3, X ) + (y— y)” —min.

Mit

d; = J(x— x)?+(y—y,)> zuminimierende Euklidische Entfernung

bj Bedarf bzw. Nachfrage einer Leistung in den Gemeinden

Folgende partielle Ableitungen kdnnen aus der Zielfunktion gebildet werden: [130]

F_& brxox) oF & br(y-y)
OX izl\ll(x_xi)2+(y_yi)2 oy J':l\il(x_xi)z"‘(y_Yi)2

Durch Nullsetzen der partiellen Ableitungen erhalt man die Formeln fiir die Koordinaten
(xy):

\ b; X, . b; *y,
o TN )t R X))’
121\/(X_Xi)2+(y_Yi)2 J=1\/(X_Xi)2+(y_Yi)2

Netzwerkmodelle hingegen grenzen diese Bedingung ein, indem sich eine Menge
mdoglicher Standorte auf die Menge der Knoten und Menge der Punkte auf den Kanten
eines Graphen beschrankt. In Bezug auf einen optimalen Werkhofstandort, wirde sich
die Wahl des neuen Standortes auf das vorhandene Strassennetz begrenzen.

Minisum- und Minimax-Standortprobleme

Wird im Zuge der weiteren Erlauterung basierend auf graphentheoretischen Grundlagen
von Knoten und Kanten gesprochen, so kénnen folgend die Knoten eines Graphen als
Siedlungsschwerpunkte eines zu bedienenden Strassennetzes gesehen werden wahrend
Kanten die Strassenziige mit ihren entsprechenden Langen und Wertigkeiten respektive
Kategorisierungen (z. B. Reinigungshaufigkeiten, Winterdienststandards etc.) abbilden.

Abb. A-115 zeigt eine schematische Darstellung von Siedlungsschwerpunkten innerhalb

einer siedlungsubergreifenden Zusammenarbeit. Darunter wird der geometrische
Schwerpunkt gewichtet mit dem geforderten Qualitatsstandard verstanden.
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Siedlungsgebiet 4 |

\
4

| Siedlungsgebiet 3

Abb. A-115: Schematische Darstellung von Siedlungsschwerpunkten innerhalb einer IKZ

Netzwerkmodelle unterscheiden in diesem Zusammenhang folgende Arten von
Optimierungsmodellen:

e Minisum-Lokationsprobleme bzw. p-Median-Probleme
e Minimax-Lokationsprobleme bzw. p-Zentren-Probleme

Ziel der oben angefihrten Lokationsprobleme ist es, durch die optimale Ermittlung eines
oder mehrerer potentieller Standorte die Summe der Fixkosten sowie variable Betriebs-
bzw. Transportkosten zu minimieren.

Abb. A-116 zeigt eine Ubersicht der am h&ufigsten verwendeten Netzwerkmodelle. Als
gegebene Parameter in den Netzwerkmodellen 1 bis 3 kdnnen die Lage und Anzahl der
Nachfragerknoten (in diesem Sinne Siedlungsschwerpunkte), potentielle Standorte sowie
die Distanzen zwischen den Nachfragerknoten (Siedlungsschwerpunkten) und den po-
tentiellen Standorten genannt werden. Die Lage und Anzahl der Werkhofstandorte stellt
dabei die gesuchte Komponente dar, wobei sich die Modelle untereinander durch zusatz-
liche Einschrankungen (z. B. Kapazitatsbeschrankungen) bzw. Spezifizierungen unter-
scheiden.

Wahrend Typ 1 und 2 in weiterer Folge erlautertet werden, wird auf eine Beschreibung
des Typs 3 verzichtet, da es sich bei Hub-Lokationsproblemen um Standortprobleme
handelt, die von einem Kkontinuierlichen Giterfluss (Transport) zwischen allen
Knotenpaaren ausgehen. Hub & Spoke — Netze begegnet man beispielsweise im
Flugverkehr oder in Form von Kommunikations- und Computernetzwerken [134]. Da in
der vorliegenden Forschungsarbeit der Schwerpunkt auf eine Minimierung der
Wegstrecken zwischen den Siedlungsgebieten und dem Werkhofstandort eingegangen
werden soll, wird auf eine detaillierte Ausarbeitung des Typs 3 der Netzwerkmodelle
verzichtet.
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Minisum-Lokationsprobleme bzw. p-Median-Probleme

Geg.:
Nachfragerknoten

Ges.:

Potentielle Standorte
Distanzen zwischen Nachfragerknoten und potentiellen Standorten

Summe der minimalen Abstande zwischen Nachfragerknoten
und allen Standorten unter vollstandiger Deckung des Bedarfs

Typ 1

Typ 2

Typ 3

Median-Modell

Geg.:
Wie Minisum-Problem +
e Anzahl potentieller
Standorte
e Gewichte der
Nachfrageknoten

Warehouse Location
Modell

Geg.:
Wie Minisum-Problem +
e Mdgliche Kapazitats-
beschrankung

Hub & Spoke Modell

Geg.:
Wie Minisum-Problem +
e Mdgliche Kapazitats-
beschrankung

Ges.:

Lage von x Standorten, um
die Summe der
Entfernungen zwischen
Nachfrageknoten und
Standorten (Median) zu
minimieren.

Ges.:

Lage und Anzahl von
Standorten, um die Summe
der Entfernungen zwischen
Nachfragerknoten und
Standorten (unter
Einhaltung einer
Kapazitatsbeschrankung)
Zu minimieren.

Ges.:

Lage und Anzahl von
Standorten, um die Summe
der Entfernungen zwischen
Nachfragerknoten und
Standorten (unter
Einhaltung einer
Kapazitatsbeschrankung
und der Nutzung von
Inter-Hub Verbindungen)
Zu minimieren.

Abb. A-116: Ubersicht der Optimierungsverfahren zur Standortsuche in Netzwerken

Bei der Anwendung von Minisum-Lokationsproblemen wird die Minimierung der
durchschnittlichen Entfernung zwischen Werkhof und Einsatzort in den Vordergrund
gestellt. Das so genannte p-Median-Problem lasst sich als binédres Optimierungsproblem
formulieren, wobei p Standorte definiert werden, fiur welche die Summe der Entfernungen
zwischen Werkhof und Einsatzort minimal werden sollen. Zusatzlich zum p-Median-
Problem kdnnen noch weitere Zielfunktionen verwendet werden, die beispielsweise
maogliche Kapazitats- oder Zeitbeschréankungen beriicksichtigen.

Das p-Median-Problem kann folgendermassen definiert werden:

minz=>>"d;b,x;

iel jed

Unter den Nebenbedingungen:

%=1

iel

Zyi:m

iel

...garantiert, dass jeder Siedlungsschwerpunkt einem Werkhofstandort
zugeordnet wird

... definiert die Anzahl der Werkhofstandorte (Mediane)

X Vi 6{0,1} . furalleiel,jel
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m ... Anzahl auszuwéhlender Standorte
.. Menge der mdglichen Standorte [Anzahl]

|

J .. Menge der méglichen Nachfrager; Siedlungsschwerpunkte [Anzahl]

dij .. Entfernung vom Standort (Werkhof) zum Siedlungsschwerpunkt [km]

bj .. Bewertung des Nachfragerknotens (z.B. Anfahrtshaufigkeiten)

Xij ... 0/1-Entscheidungsvariable (Angabe, ob Nachfrager j vom Standort i bedient wird (xij=1))
Yi ... 0/1-Entscheidungsvariable (Angabe, ob Standort i ausgewahlt wird (yi=1))

Minimax-Lokationsprobleme (oder p-Zentren-Problem) fordern im Gegensatz zum p-
Median-Problem die Minimierung der maximalen Entfernung zwischen Werkhof und
Einsatzort mit der Zielfunktion minz, wobei Z das Maximum aller zu minimierenden
Distanzen aufzeigt. Das p-Zentren-Problem wird vorwiegend bei Einrichtungen wie
Feuerwehr, Krankenhéauser etc. vorgesehen, dessen grésste Entfernung minimal werden
muss.

Warehouse Location Problem (WLP)

Das p-Median-Problem stellt einen Spezialfall des so genannten ,Warehouse Location
Problems® (WLP) dar. Da bei einer Standortplanung oftmals nicht nur die Kosten der
Errichtung eines neuen Standortes entscheidend sind, sondern auch jene Kosten, die bei
Durchfuhrung der betrieblichen Wege entstehen, so wurde das WLP zur Abbildung
sowohl der Standort- als auch der Tourenkosten entwickelt.

Das WLP wird in der Literatur als ein- oder mehrstufiges Verfahren abgebildet, wobei sich
ein mehrstufiges WLP vom einstufigen darin unterscheidet, dass eine zusatzliche
Transportstufe (z. B. Zwischenlager) notwendig wird ([130], [134]). In der vorliegenden
Bearbeitung wird nur von einstufigen WLPs ausgegangen, da die Aufgabenerfillung
direkt vom Werkhof aus an den Einsatzort erfolgt. Zudem kann zwischen einem
kapazitierten und einem unkapazitierten WLP unterschieden werden, wobei letzterem
Lokationsproblem die Annahme zugrunde liegt, dass die Kapazitat (z. B. Grésse, Lager,
Leistung) an den potentiellen Standorten begrenzt ist. Kapazitatsgrenzen werden zumeist
als Maximalkapazititen ausgelegt. Aufgrund der zusatzlichen Nebenbedingung
(Einfuhrung der Maximalkapazitat) ist der Rechenaufwand zur LOsung kapazitierter
Probleme folglich grésser als fir unkapazitierte WLPs. [134]

Allgemein kann das WLP folgendermassen beschrieben werden: [130]

minF (X, y) =Y c;%; + > KgY,
i=1

i=1 j=1
Mit
m .. Anzahl potentieller Standorte [Anzahl]
| .. Menge der moglichen Nachfrager; Siedlungsschwerpunkte [Anzahl]
C

ij ... Fahrtkosten [ CHF/km ]

Xij .. Distanz vom Standort (Werkhof) zum Siedlungsschwerpunkt [km]

bj .. Bewertung des Nachfragerknotens (z.B. Anfahrtshaufigkeiten)

fi ... jahrliche Fixkosten, die durch den Werkhofbetrieb entstehen [CHF/a]

Yi ... 0/1-Entscheidungsvariable (Angabe, ob Standort i ausgewahlt wird (yi=1))
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Werkhofstandort — Net Present Value (NPV)-Berechnungsmethode

Die Grundlage zur Berechnung minimaler Gesamtkosten im Zuge des Werkhofstandort-
Entscheids bildet die dynamische Investitionsrechnung, die den Vorteil der zeitlichen
Berucksichtigung der Kostenverlaufe mit sich bringt und die Schwache der statischen
Investitionsrechnung, die vorwiegend nur fur kurze Zeitrdume akzeptable Ergebnisse
liefert, ausgleicht. Die Charakterisierung der Investitionsobjekte erfolgt tiber Ein- und
Auszahlungen, die im Rahmen des betrachteten Zeitraumes erwartet werden. [41] Nach
Heinhold [135] sind im Wesentlichen die Bezugnahme auf Ein- und Auszahlungen sowie
die Einbeziehung von mehreren Betrachtungszeitraumen Merkmale, die dynamische
Investitionsmodelle von statischen unterscheiden.

Dynamische  Modelle  kodnnen  insbesondere  fir die  Beurteilung von
Vorteilhaftigkeitsentscheidungen von Varianten bei Verwendung einer Zielgrosse
herangezogen werden. Dabei werden der Berechnung der Vorteilhaftigkeit folgende
Modellpramissen zugrunde gelegt: [41]

e Relevante Zahlungsstrome der Investitionsvarianten kdnnen als Einnahmen und
Ausgaben (Ein- und Auszahlungen) den Varianten eindeutig zugeordnet werden und
in spezifischer Hohe zu vordefinierten Zeitpunkten bestimmt werden.

e Entscheidungen, die in anderwértigen Verwaltungs- oder Unternehmensbereichen
getroffen werden, sind nicht simultan mit der Investitionsentscheidung zu treffen.

o Die Nutzungsdauer respektive die Investitionsvarianten werden mit 30 Jahren
festgelegt. Diese sind im Zuge einer gemeindespezifischen Berechnung kritisch zu
hinterfragen.

Wie eingangs erwahnt, handelt es sich bei einem Werkhofstandort-Entscheid um eine
langfristige strategische Entscheidung, wobei insbesondere der zeitliche Anfall der
Zahlungsstrome eine Rolle spielt. Mithilfe der dynamischen Investitionsrechnung ist es
somit moglich, die jeweiligen Zahlungsstrome umfassend und realistisch zu betrachten
und folglich zu bewerten. [41]

Die dynamische Investitionsrechnung stellt dabei die Verfahren der

e Internen Zinsfussmethode
e Annuitdtenmethode
o Kapitalwertmethode (Nettobarwert oder Net-Present-Value (NPV)-Methode)

zur Verfuigung [136]. Fur den Werkhofstandort-Entscheid wird letztere Net-Present-
Value-Methode verwendet, da auf Basis der NPV-Berechnung eine umfassende und
einheitliche Betrachtung im Rahmen des finanziellen Rechnungswesens moglich wird.
[19]

Zu berticksichtigende Kostenanteile

Jene Kosten, die im Zuge einer Werkhofstandort- bzw. Tourenplanungsanalyse
bertcksichtigt werden, kénnen allgemein in zwei Arten unterteilt werden:

e Kosten, die unabhangig vom Werkhofstandort immer anfallen (Grundkosten)
¢ Kosten, die aufgrund der betrieblichen Tatigkeit anfallen

In die erste Kategorie der Grundkosten fallen im Zuge der Werkhofstandort-Entscheidung
beispielsweise die Werkhofkosten wie Betriebskosten, Instandhaltungskosten,
Lagerkosten etc. Zudem kdnnen dieser Kategorie auch die Bau- bzw. Errichtungskosten
des Werkhofes zugeteilt werden sofern von einem Werkhof-Neubau ausgegangen wird,
da diese Kostenart unabhangig vom Standort jeweils in derselben H6he aufgrund
derselben Anforderungen an die Dimension etc. anfallen wirde. Samtliche Grundkosten
werden somit in der folgenden Wirtschaftlichkeitsanalyse nicht berticksichtigt, da sie
unabhéngig vom gewahlten Werkhofstandort immer in derselben Hohe anfallen (sofern
dieselben geometrischen und baulichen Randbedingungen an den betrachteten
potentiellen Standorten vorherrschend sind). Wird im Zuge des Werkhofstandort-
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Entscheids von bereits bestehenden Gebauden respektive Werkhoéfen ausgegangen, so
ist es unabdingbar, die gebdudespezifischen Kosten sowie die notwendigen und in
unterschiedlicher Hoéhe anfallenden Umbau- bzw. Umstrukturierungskosten in die
Analyse miteinzubeziehen.

Kapitalwert einer Werkhofstandort-Variante

Der Kapitalwert NPVW einer Werkhofstandort-Variante y muss als diskontierte Summe
aller anfallenden Kosten zeitabhéngig Uber den gesamten Betrachtungszeitraum
bertcksichtigt werden.

Der Kapitalwert ist nach Gotze [41] definiert als die ,Summe aller auf einen Zeitpunkt ab-
bzw. aufgezinsten Ein- und Auszahlungen, die durch die Realisation eines
Investitionsobjektes verursacht werden®. Unter der Annahme eines vollkommenen
Kapitalmarktes wird ein einheitlicher Kalkulationszinssatz der Berechnung zugrunde
geleqt.

Die Berechnung des Kapitalwertes der Werkhofstandort-Varianten erfolgt dabei in einer
zweistufigen Berechnung (Abb. A-117). Im ersten Schritt der NPV-Berechnungsmethode
gilt es die jahrlich anfallenden Kosten der Werkhofstandort-Variante zu berechnen. Diese
werden im Zuge einer holistischen Kostenbetrachtung in einmalige und periodisch
wiederkehrende Kosten eingeteilt. Wahrend die einmaligen Kosten beispielsweise
Investitionskosten bzw. Liquidationserlose (z. B. aus dem Verkauf eines alten
Werkhofgebdudes) darstellen, werden unter periodisch wiederkehrenden Kosten im
Wesentlichen die Kosten des laufenden Strassenbetriebes, die jahrlich anfallen,
verstanden.

Definition der Leistungen /
Kostenursachen

im Jahr t |T

2 ]
2 Kosten im Jahr t=0 |
m
-l s |
E Lr.O |T |
%] T
< | Kosten im Jahrt
5 |
=} -
2 Z
E ! Kr |T
Kosten im Jahr t bezogen |
auf tg |
X |
Affa |T |
l [
t= 0 =tp t Zeit

Abb. A-117: Schematischer Ablauf der NPV-Berechnungsmethode [61]

Im zweiten Schritt erfolgt die Bericksichtigung des Diskontierungssatzes und der
spezifischen Teuerungsindices, die die gegenwartigen Ausgaben auf die zu den
erwartenden Preissteigerungen (fir beispielsweise Lohne, Material, etc.) aufzinst. [93]

il f‘l w pl
) \
wick
Geldwerter oo i WS
| W el
NPV, ! e 20
ene s A
0 W
P\\)SQ» co' e«\\k\
Co [ S Co" L \0‘@(\
' NPV, m ®
|
Fall 1 Fall 2 NPYo T g Fall 3
Zeit Zeit Zeit

to te to te to te

Abb. A-118: Berlcksichtigung der Kosten- und Geldwertentwicklung [93]
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In diesem Berechnungsschritt findet die Diskontierung q der jahrlichen Kosten auf den
Betrachtungszeitraum t; statt. Dabei ist insbesondere die Wahl der Hohe des
Diskontierungszinssatzes von Bedeutung und mit grosser Sorgfalt durchzufiihren, da
dadurch das Ergebnis der Berechnung wesentlich beeinflusst werden kann. Ein zu
niedrig gewahlter Diskontierungszinssatz hat zur Folge, dass die Gewichtung der
zukinftigen Kosten im Vergleich zu den vorherrschenden Kosten zu hoch ausfallt und
somit wesentlich das Berechnungsergebnis beeinflusst.

Méogliche Varianten zur Bestimmung eines Zinssatzes sind beispielsweise die Werte
langjahriger Staatsanleihen (z. B. Staatsobligationen) oder Zinssétze, die derzeit auf dem
Kapitalmarkt verfligbar sind (siehe Abb. A-119). [66] [137] Der Kalkulationszinssatz hat
zusammenfassend folgende zwei Funktionen: [138], [139]

e Schaffung einer Vergleichbarkeit von Vorteilhaftigkeits- respektive
Investitionsentscheidungen

e Erfassung von gegenwartigen und zuklnftigen Investitionsmoglichkeiten und
abschliessender Uberfiihrung in einen Kapitalwert als Zielgrosse

Zudem mussen diverse Kostenentwicklungen (Teuerungsraten etc.) entweder
differenziert oder pauschal in die Berechnung des Kapitalwertes miteinfliessen.

Die Problematik der Kostenentwicklung besteht zumeist darin, geeignete Werte zur
Berechnung heranziehen zu kdnnen. Einschlagige Preisentwicklungen im Baubereich
liefert beispielsweise der Schweizerische Baupreisindex [140], der fur die einzelnen
Sparten des Baugewerbes laufende Aktualisierungen publiziert.

In Prozent / En pourcent
Jahresmittel 2 | CHF EUR usb
Monatsende
Datum Obligationen der Eidgenossenschaft Deutsche US-Treasury
Staats- Bond issues
anleihen
Moyenne Obligations de la Confédération Obligations Obligations
annuelle® de I'Etat du Trésor
Fin de allemand américain
mois
Date 2 Jahre 3 Jahre 4 Jahre 5 Jahre 7 Jahre 10 Jahre * 20 Jahre 30 Jahre 10 Jahre 10 Jahre
2 ans 3ans 4 ans 5ans 7 ans 10 ans*® 20 ans 30ans 10 ans 10 ans
1 2 3 a4 5 6 7 8 9 10
2003 0.79 1.14 1.46 172 216 263 3.48 3.85 4.29 4.36
2004 1.1 1.42 1.70 1.94 232 273 3.36 3.61 4.23 4.53
2005 1.14 1.32 1.48 1.62 1.85 21 2.65 2.78 3.46 4.38
2006 1.98 2.1 2.20 2.28 2.39 2.50 2.67 2.74 3.85 4.83
2007 2.55 2.58 2.64 270 2.81 291 3.05 3.09 4.30 4.73
2008 2.01 2.10 2.27 244 2.70 2.93 3.22 3.32 4.20 4.05
2009 0.52 0.82 1.12 1.39 1.82 222 2.72 2.88 3.61 3.75
2010 0.44 0.59 0.78 0.98 1.31 1.65 2.06 2.1 3.00 3.48
2011 0.35 0.48 0.66 0.84 1.16 1.48 1.86 1.93 2.83 2.97
2012 -0.08 -0.12 -0.04 0.10 037 0.66 1.06 1.18 1.69 1.86
2012 10 -0.06 -0.14 -0.08 0.03 0.30 0.60 1.02 1.16 1.60 1.76
2012 11 -0.10 -0.17 -0.13 -0.02 024 053 0.95 1.10 1.47 1.65
2012 12 -0.12 -0.16 -0.09 0.02 0.26 0.56 1.00 1.16 1.38 1.81
2013 01 0.09 0.10 0.18 0.28 051 0.79 1.22 1.37 1.65 2.08
2013 02 0.03 0.00 0.06 0.17 042 0.72 1.15 1.30 1.52 1.95
2013 03 -0.01 —-0.05 0.02 0.15 042 0.75 1.20 1.36 1.32 1.92
2013 04 -0.08 -0.12 -0.07 0.05 0.31 0.61 1.06 1.22 1.26 1.74
2013 05 -0.06 -0.06 0.03 0.18 046 0.76 117 1.31 1.51 2.25
2013 06 -0.01 0.06 0.22 0.41 0.73 1.06 1.48 1.62 1.76 2.64
2013 07 -0.01 0.05 0.21 0.40 0.75 1.10 1.54 1.69 1.76 2.75
2013 08 —-0.01 0.05 0.22 042 0.78 1.14 1.60 1.75 1.94 2.93
2013 09 -0.02 0.01 0.17 0.36 073 1.1 1.60 1.77 1.82 2.78
2013 10 0.00 0.02 0.15 033 0.68 1.07 1.59 1.76 1.75 2.7
' Beidiesen Renditen handelt es sich um sogenannte Kassazinssatze. Als Kassazinssatze werden Renditen von Nullcoupon Anleihen bezeichnet. Die Schatzung
der Kassazinssatze bzw. der Filligkeits-/Zinsstruktur erfolgt unter Verwendung des erweiterten Nelson/Siegel-Verfahrens (vgl. Erlauterungen im Quartalsheft SNB,
2/2002 S. 64-73).
Ces rendements sont ce qu‘on appelle des taux d'intérét au comptant. Par taux d'intérét au comptant on entend des rendements d’emprunts a coupon zéro,
L'estimation des taux d'intérét au comptant et de la structure des taux selon les échéances est faite a I'aide de la méthode Nelson/Siegel étendue (voir commentaire
publié dans le Bulletin trimestriel de la BNS, n® 2/2002, p. 64 a 73).
[ Jahresmittel berechnet aus Tageswerten (bis Ende 1997 fir die Kategorien der Kolonnen 1 bis 7 nur Montags- und Monatsendwerte verfligbar)
Moyenne annuelle calculée a partir des valeurs journaliéres (jusqu'a fin 1997, seules les valeurs des lundis et des fins de mois sont disponibles pour les catégories
des colonnes 1a7)
An Stelle der friiher publizierten Durchschnittsrendite fiir Obligationen der Eidgenossenschaft (alle Anleihen) kann der 10-Jahres-Kassazinssatz verwendet werden.
Le taux d'intérét au comptant pour les emprunts a 10 ans peut &tre utilisé a la place du rendement moyen publié¢ précédemment pour I'ensemble des emprunts de la
Confédération

Abb. A-119: Schweizerische Staatsobligationen [141]

August 2014 145



146

1480 | Prozess- und wirkungsorientiertes Management im betrieblichen Strassenunterhalt

Der Net-Present-Value ergibt sich aus dem Saldo aus Einnahmen und Ausgaben in einer
Betrachtungsperiode auf Basis einer Cash Flow-Betrachtung. Der Net-Present-Value

NPVtZ’ einer Werkhofstandort-Variante y errechnet sich somit aus:

PV =Y e Y e
(l+q)“ o (l+q)“‘t8) L+g)*

t=1
Mit

C/ Cash Drain (Ausgaben A”minus Einnahmen E!) einer Werkhofstandort-Variante
w bezogen auf den Zeitpunkt t

q Diskontierungszinssatz
ty Betrachtungszeitpunkt (mit t=0)

Zusétzlich zu oben genannter Formel mussen auch Uberlegungen zur
Restwertbetrachtung angestrebt werden. Wird der Restwert am Ende des
Betrachtungszeitraumes bericksichtigt, so muss dies in der NPV-Berechnung
miteinbezogen werden.

Die jeweiligen Zahlungsstréme (engl. Cash Flows) kdnnen dabei unterschieden werden
in Abb. A-120):

e Einmalige Cash Flows

Werkhof-Umbaukosten

Abbruchkosten

Restrukturierungs- bzw. Umnutzungskosten
Kosten fiir einen Werkhofneubau
Erschliessungskosten

Liguidationserlose aus Werkhofauflosungen
Etc.

O O O O O O O

e Aperiodische Cash Flows
o Instandhaltungskosten
o Instandsetzungskosten abhéngig von den Nutzungsdauern der jeweiligen Bauteile

e Periodische Cash Flows (jahrlich)

o Kosten des laufenden Betriebes
= Verwaltungskosten
= Werkhofkosten
= Gebaudekosten
= Materialkosten

o Kosten der Leistungsbereiche des Betrieblichen Unterhalts
= Kosten der Strassenreinigung
= Kosten des Winterdienstes
= Kosten der Grinpflege
= Kosten des baulichen Unterhalts

Abb. A-120 zeigt grafisch Einnahmen und Ausgaben in ihren aperiodischen oder
periodischen Auspragungen im Laufe des Betrachtungszeitraumes.
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[ Cash Flow im Betrachtungszeitraum fir 0<t<tg

Investition / ‘
Erlése |

w
IKZ
Start-
Phase _'
Ausgaben
y a—
[

= Werkhof-Umbaukosten
= Abbruchkosten

= Restrukturierungs- bzw. Umnutzungskosten (Ausstattung, etc.)

= Werkhof-Neubaukosten

= Erschliessungskosten (Infrastruktur, Energie, etc.)

= Abbruchkosten

= Werkhofverkauf

= Liguidationserlose aus nicht mehr benétigten Werkhofen

! verkaufs :

-erlos/ |

| Restwert |

Lo/

Einmalige
Cash Flows
(Einnahmen
und Ausgaben
Werkhof/
Betrieblicher
Unterhalt)

B = B> >

>

‘ Instandhaltung und Instandsetzung Werkhof ‘
7

IKZ

‘ Jéhrliche Kosten Betrieb }

= Verwaltungskosten
= Werkhofkosten

Betriebs-
phase

= Gebéaudekosten
= Materialkosten

‘ Leistungsbereiche Betrieblicher Unterhalt || *

Strassenreinigung

I
t=0 |

= Grinpflege

=  Winterdienst

= Kleiner Baulicher Unterhalt
= Etc.

aperiodische
Cash Flows
(von Nutzungs-
dauer abhéngig )

Periodische
Cash Flows
(Jéhrlich
anfallend)

Abb. A-120: NPV-Werkhofstandortvariante

Zur Beurteilung der Vorteilhaftigkeit der siedlungsibergreifenden Kooperation im
Vergleich zu der Leistungserbringung in Eigenregie bedarf es einer Gegenuberstellung
der jeweiligen Net-Present-Values.

Dazu wird ein Net-Present-Value-Differenzaxiom eingefihrt,
definiert ist:

das folgendermassen

NPVtBEige” > NPVt;KZ

Eine Durchfihrungsvariante des betrieblichen Unterhalts ist dann absolut vorteilhaft,
wenn der Net-Present-Value grosser ist als Null. Von einer relativen Vorteilhaftigkeit der
zu vergleichenden Durchfiihrungsvarianten spricht man dann, wenn die Summe der
jeweiligen Barwerte relativ kleiner sind als die der anderen zur Wahl stehenden
Varianten. [41]

ANPV, 2 = NPV, ™" — NPV, >0

ANPV Eigen-1Kz _ iw >
. = L+t

Wenn ANPVtBEigen_IKZ >0 > Vorteilhaftigkeit der interkommunalen Kooperation

gegeben

Wenn ANPVtBEigen_IKZ <0 > keine Vorteilhaftigkeit bzw. kein Effizienzpotential der

interkommunalen Kooperation gegeben

Werkhofstandort-Routen-Modell

Die Entscheidung Uber einen neuen Werkhofstandort ist ein komplexer Prozess, der
durch seine Langfristigkeit von besonderer strategischer Bedeutung ist. Im Zuge der
Standortplanung gilt es zu berlcksichtigen, dass jeder Standort bestimmte Eigenschaften
aufweist und so direkte Auswirkungen auf die Leistungserbringung und in der daraus
resultierenden Folge, Auswirkungen auf die Kosten hat [131]. Abb. A-121 zeigt
schematisch die Prozessabfolge im Zuge einer Standortplanung.
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Werkhofstandort-Routen-Modell

GRUNDLAGEN

Randbedingungen der

Gemeinden Zielvorgaben

L]

Bestimmung relevanter Standortfaktoren

¥

Identifikation potentieller Werkhof-Standorte
= Auf vorhandenem Strassennetzwerk
= In jedem Punkt der Ebene

Y

v OPTIMIERUNG

Werkhof-Standort-Optimierung
Routenplanung-Optimierung

'

Standort-Routen-Kosten-Analyse
Kostenoptimum ?-> C,, =?

¥ .

Ja

Andere Standorte?

ERGEBNIS

Optimierte Standort-Routen-Kosten-Funktion
F(x,y)= z(CCnnslr. +Coc)Vi + zzcijxij —min
i=1 i=1 j=1

Abb. A-121: Ablaufschema Standort-Routen-Modell

Die Basis der Standortplanung bildet die Festlegung der gemeindespezifischen
Randbedingungen sowie der Zielvorgaben der beteiligten Kommunen. Auf Basis dessen
kénnen relevante Standortfaktoren entwickelt werden, die es ermdglichen, potentielle
Standorte aufgrund einheitlicher Kriterien zu bewerten und zu vergleichen.

Abb. A-122 zeigt wichtige Standortfaktoren, die im Zuge des Entscheidungsprozesses
beriicksichtigt werden missen. Diese sind den Kategorien Grundstick, Infrastruktur,

Beschaffung und Entsorgung sowie Kosten im Allgemeinen zuzuordnen.

Grundstiick

— Lage des — Strassennetz — Land und Boden
Grundsticks — Verkehrs- Betriebsstoffe — Lohnkosten

— Grosse des anbindung — Energie — Beschaffungs-
Grundstucks — Transport- — Wasser kosten

— Grundstuckspreis distanzen — Abfallbeseitigung  — Transportkosten

— Expansions- — Energie- — Steuern
moglichkeit versorgung — Etc.

Infrastruktur

Beschaffung +
Entsorgung

5 A

S 4

— Roh-, Hilfs- und

— Erschliessung

Abb. A-122: Mégliche Werkhof-Standortfaktoren
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In weiterer Folge kann auf die Standortsuche bzw. die Definition der gewlinschten Stand-
ortfaktoren eingegangen werden. Dies kann dadurch erfolgen, dass bereits bestehende
bzw. potentielle Standorte einer Standortoptimierung respektive einer Uberprifung auf
Basis der definierten Standortfaktoren unterzogen werden.

Eiselt und Laporte [142] beschreiben wie Standortanforderungen und deren Ziele in
Standortmodellen klassifiziert werden kénnen. Diese kénnen aufgrund der vielfaltigen
gemeindespezifischen Anforderungen sehr vielféltig und komplex sein. Dennoch kann die
Zieldefinition weitestgehend als Minimierung von Bauinvestitionskosten, jahrlichen
Betriebskosten und den laufenden Kosten basierend auf der Minimierung von
Fahrdistanzen bestimmt werden, wobei es den jeweiligen geforderten Servicelevel der
Gemeinde beizubehalten gilt.

Zur Gewahrleistung einer ganzheitlichen Betrachtungsweise muissen auch soziale und
umweltbedingte Faktoren wie z. B. Energiekosten, Luftverschmutzung, Gerduschemissi-
onen etc. beriicksichtigt werden. Abschliessend ist es die Aufgabe der Entscheidungstra-
ger aus allen gemeindespezifischen Anforderungen Standortfaktoren zu definieren und
daraus Entscheidungsvariablen abzuleiten.

Nach Arinze [143] konnen mdogliche Entscheidungsvariablen beispielsweise die
Gemeindetopografie, die Distanzen und Fahrzeiten zwischen Werkhéfen und
Einsatzorten, die notwenigen Kapazitaten und Qualitatsanforderungen sowie die Anzahl
potentieller Standortfaktoren sein. Nach der Erarbeitung der notwendigen Grundlagen
und der Festlegung von Entscheidungsvariablen mussen potentielle Werkhofstandorte
erhoben und definiert werden. Diese kdnnen einerseits bereits bestehende Gebaude
bzw. Werkhofe sein, aber auch lediglich Grundstiicke respektive bebaubare Flachen
innerhalb der Grenzen der Gemeindekooperation.

Abb. A-123 zeigt mogliche Ursachen fur Kosteneffekte [144] als Variation der
Stuckkosten (sinkend oder steigend), die durch eine Standort- bzw. Routenplanung
entstehen kénnen.

Sinkende Durchschnittskosten kdnnen beispielsweise durch einen effizienten Einsatz
der Gerate und Inventars aufgrund einer besseren Auslastung sowie durch den Einsatz
grosserer Fahrzeuge erreicht werden. Ebenso kann eine erfolgreiche Prozessgestaltung
zu sinkenden Stiickkosten beitragen, indem beispielsweise Stillstandzeiten der
Fahrzeuge vermieden respektive Leerfahrtzeiten durch unnétigen An- und Abfahrten zum
und vom Werkhof vermindert werden. Zudem spielt die Grosse des zu bedienenden
Strassennetzes eine wesentliche Rolle bei der Verminderung der Durchschnittskosten.

Steigende Durchschnittskosten haben ihren Ursprung meist in schlecht ausgelasteten
Geréten, die hohe Fixkosten bei wenig Leistung verursachen. Demgegenuber kann eine
wenig durchdachte Routenplanung lange Distanzen und unnétige Leerfahrten
verursachen. Besonders auch die Lage des Werkhofes hat einen wesentlichen Einfluss
auf die Auspragung der Durchschnittskosten. So kann beispielsweise eine schlechte
Erschliessung bzw. Erreichbarkeit des Werkhofes lange An- und Zufahrten und somit
steigende Stiickkosten verursachen.
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URSACHEN fiir KOSTENEFFEKTE
> Sinkende Stiickkosten Steigende Stiickkosten
>
.g Transportmittel: Inventar:
= = Ho6here Auslastung = Schlechte Auslastung
Sy = Grossere Fahrzeuge = Hohe Fixkosten
5
>
(e}
@ Prozessgestaltung: Routenplanung:
o = Reduktion von = Langere Distanz und
> Stillstandzeiten Fahrzeiten durch Umwege
*g = Vermeidung von = Unnoétige Leerfahrten
© Leerfahrten
g
n N
i Netzgrosse: Werkhof:
2 = Grosseres Streckennetz = Schlechte Erschliessung
5 zur Erreichung einer und Erreichbarkeit
= héheren Auslastung = Lange An- und Zufahrten

Abb. A-123: Ursachen fiur Kosteneffekte durch Standort- und Routenplanungen
Der Entscheid zum optimalen Werkhofstandort folgt einem zweistufigen Prozess:

1. Stufe: Grobanalyse zur indikativen Vorentscheidungen
2. Stufe: Detailanalyse als Entscheidungsgrundlage

Die erste Stufe dient zur indikativen Vorentscheidung fur die IKZ-Verantwortlichen und
ermoglicht den Beteiligten eine erste Grobanalyse, die lediglich potentielle
Werkhofstandorte unter Einhaltung der gewiinschten Standortanforderungen untersucht,
die zu minimalen Gesamtkosten fuhren.

Im zweiten Schritt gilt es anhand einer Detailanalyse die Werkhofstandort-Frage mit einer
optimalen Routenplanung zu kombinieren, sodass sowohl die Kosten des neuen
Werkhofstandortes als auch die Kosten der Tourenplanung minimal werden.

Abb. A-124 zeigt das Verfahren zur zweistufigen Werkhofstandort-Entscheidung, das im
ersten Schritt die Identifikation potentieller Standorte mit minimalen Gesamtkosten und im
zweiten Schritt die Kombination der minimalen Gesamtkosten aus Routenplanungs- und
Werkhofstandortkosten fordert.

1. Stufe: GROBANALYSE 2. Stufe: DETAILANALYSE
ZIEL: Detaillierte
1 ZIEL: indikative Vorentscheidung 2 Entscheidungsgrundlage
Stufe Ges.: Werkhofstandort mit minimalen Gesamtkosten anhand Modell | oder Modell I Stufe Ges.: Werkhofstandort +

Routenplanung mit min.
Gesamtkosten

MODELL Ib: Standortproblem MODELL II: Location-Routing-

MODELL la: Warehouse-Location Problem (WLP) i der Ebene Problem (Standort+Tourenplanung)

1 Werkhof: 1 Werkhof + zusétzl. Depot:
fun
A

p
() 2y
f\ e ®
)
( @ %

\/MU” ) K \fa/ Ce ) S 2
= 2 A }’Man\‘ R\ %, A
—~¢ sl O/ -
Mun. ja—"" un. Y-
o o/

Abb. A-124: 2-stufiger Werkhofstandort-Routen-Entscheid
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1. Stufe: Grobanalyse zur indikativen Vorentscheidung

In der Grobanalyse zur indikativen Vorentscheidung kdnnen zwei Standortmodelle zum
Auffinden eines optimalen Werkhofstandortes angewendet werden:

e Modell la:
Formulierung als Warehouse-Location-Problem (WLP) mit einem oder mehreren
Werkhofstandorten

e Modell Ib:
Formulierung als Standortmodell in der Ebene mit Euklidischer Metrik

Ziel der beiden Modelle la und Ib ist es, potentielle Werkhofstandorte mit minimalen
Gesamtkosten auf einer definierten Flache (Flache der siedlungstibergreifenden
Kooperation) zu identifizieren.

Entscheidend in der Anwendung der beiden Modelle ist der Umstand, ob ein gegebenes
Strassennetz (Netzwerk) als Modellgrundlage herangezogen werden soll (Modell Ia),
oder jener Umstand, dass sich die Berechnung des optimalen Werkhofstandortes auf
jeden Punkt der Ebene bezieht (Modell Ib). Die Wahl des Modells hat wesentlichen
Einfluss auf die Kostenstruktur, da neben den auftretenden Gebaude- und
Standortkosten auch zuséatzliche Erschliessungs- und Versorgungskosten zum neuen
Werkhofgrundstiick (Modell ,Griine Wiese®) auftreten.

Modell la: Formulierung als Warehouse-Location-Problem (WLP)

Dem Modell la zur Werkhofstandortentscheidung wird basierend auf einem vorhandenen
Strassennetz das bereits vorgestellte Warehouse-Location-Problem (kurz WLP), das ein
diskretes Optimierungsverfahren darstellt, zugrunde gelegt.

Auf Basis eines bestehenden Netzwerkes werden in einem ersten Schritt potentielle
Werkhofstandorte identifiziert, die einer umfassenden Kosten- und
Leistungsumfangsanalyse  unterzogen  werden unter  Berlcksichtigung  der
gemeindespezifischen  Anforderungen  wie  beispielsweise  des  geforderten
Qualitatsstandards.

Das Optimierungsproblem besteht darin, jenen optimalen Werkhofstandort zu finden, an
dem die Gesamtsumme aus fixen Erstellungs- und/oder Umbaukosten, jahrlichen
Werkhofkosten (Betriebskosten) sowie den variablen (leistungs- und mengenabhéngigen)
Fahrtkosten zur Deckung des gemeindespezifischen Bedarfes minimiert wird.

Dabei wird M als Anzahl potentieller Werkhofstandorte definiert und N die Anzahl der zu
bedienenden Gemeinden (als Darstellung von Siedlungsschwerpunkten).

Die notwendigen Entscheidungsvariablen sind:

1 tans Punkt j (Siedlungsgebiet) von Werkhofstandort i bedient wird

O fallsivon j aus nicht bedient wird

1 am potentiellen Standort ist ein Werkhof einzurichten

Yi =

(O sonst

Das mathematische  Optimierungsmodell und dessen Zielfunktion  konnen
folgendermassen definiert werden:
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F(x,y)= Z(KRestr. + Koo, T K it Vi + chij Xij = min  (1-1a)
i1

i=1 j=1
... Umbau- bzw. Restrukturierungskosten des Werkhofes
Krestr - Umbau- bzw. Restrukturi kosten des Werkhofes [CHF
KGeb. ... Gebaudekosten [CHF]
K .. Instandsetzungskosten [CHF]

C. ... Leistungs- und mengenabhéngige Fahrtkosten zur Aufgabenerfiillung

Die Zielfunktion (1-1a) bildet die Minimierung der Gesamtkosten bestehend aus Umbau-
bzw. Restrukturierungskosten, Werkhofkosten sowie der variablen (leistungs- und
mengenabhangigen) Fahrtkosten vom Werkhof zu den Einsatzorten bzw.
Siedlungsschwerpunkten ab.

Wahrend die Gebaudekosten beispielsweise die Betriebskosten des Werkhof-gebaudes,
die Kosten der Lagerflachen etc. beriicksichtigen, werden in den Instandsetzungskosten
des Werkhofgebaudes jene Kosten betrachtet, die zur Wiederherstellung der Ge-
brauchstauglichkeit einzelner Bauteile und somit zur Aufrechterhaltung der Sicherheit
des Gebaudes Uber einen bestimmten Zeitraum anfallen.

Zusatzlich zu der in Formel (1-la) dargestellten Zielfunktion gilt es folgende
Nebenbedingungen zu berucksichtigen:

> x =1, j=1...n (2-1a)

i=1

Die Randbedingung (3-1a) der Zielfunktion (1-1a) stellt sicher, dass jede Gemeinde bzw.
jeder einzelne Siedlungsschwerpunkt von einem Werkhof bedient wird.

X < Vi i=1...m; j=1..n (3-1a)

Die Randbedingung (4-1a) spezifiziert, dass der geforderte zu deckende Bedarf der IKZ
gesichert ist.

y; €{0,1} i=1..,m;
X; 20 Vi, ]

(4-1a)

Die Randbedingung (5-1a) stellt eine bindre Entscheidungsvariable der Form 0/1 dar in
Abhangigkeit davon, ob der Werkhofstandort realisiert wird (Variabel 1) oder nicht
(Variabel 0).

Modell Ib: Formulierung als Standortmodell in der Ebene mit Euklidischer Metrik

Standortmodelle in der Ebene zeichnen sich dadurch aus, dass jeder Punkt in der Ebene
einen potentiellen Werkhofstandort darstellt. Dabei gilt es zu beriicksichtigen, dass die
Distanzen  zwischen zwei  Punkten  (Werkhofstandort und Knoten der
Siedlungsschwerpunkte) minimal werden.

Im sogenannten Steiner-Weber-Problem werden jene Koordination (x,y) € R x R eines
neuen Werkhofstandortes identifiziert, die die Summe zwischen den Nachfrageknoten
und dem gewahlten Standort minimal werden lassen [145]. Als Nachfrageknoten werden
im vorliegenden Modell die Schwerpunkte eines Netzsystems gesehen, in denen eine
bestimmte Leistung (Strassenreinigung, etc.) abgerufen werden muss.
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Da das vorliegende Optimierungsverfahren jeden Punkt der Ebene als potentiellen
Standort vorsieht, wird primér davon ausgegangen, dass zur Umsetzung des optimalen
Standortes ein Grundstlicksneukauf sowie die Errichtung eines neuen Werkhofes
notwendig werden.

Das Optimierungsproblem in der Ebene kann folgendermassen formuliert werden:

m n
_ 2 H -

F(Xy)= Z(KLand + Kerant )i + Zdij X;; — min (1-1b)

= =
KLand ... Grundstiickskosten [CHF] (X ¥
KErschI. .. Grundstuickerschliessungskosten [CHF] i )

X0 Y

diJ? ... Euklidische Metrik [z.b. km] (X0 ¥3) (%52, ¥5)

Die Formel (1-1b) stellt die zu optimierende Zielfunktion bei Wahl des Modells Ib (,Griine
Wiese-Modell*) dar. Ziel ist es, die Kosten fir die Erschliessung des neuen Grundstticks,
die Kosten des Neubaus und die allgemeinen Werkhofkosten einerseits und die
Euklidische Distanz zwischen neuem Werkhofstandort in der Ebene und den
gemeindespezifischen Siedlungsschwerpunkten andererseits zu minimieren. Die

Euklidische Metrik di]? stellt dabei die Distanz zwischen dem zu planenden
Werkhofstandort und den Siedlungsschwerpunkten dar.

K K + K

Erschl. — Strasse Versorgung (2'1b)

Wie Nebenbedingung (2-1b) zeigt, setzen sich die Erschliessungskosten des neuen
Werkhofstandortes aus den Kosten fur den Anschluss an das bestehende Strassennetz
(neue Verkehrsanbindung) sowie den erforderlichen Erschliessungskosten (Ver- und
Entsorgung wie Strom, Wasser, Kanal etc.) zusammen.

dif=\/(Xi =X+ (Y -y’ (3-1b)

Formel (3-1b) zeigt die Berechnung der Euklidischen Distanz von jedem moglichen Punkt
in der Ebene RxR (des interkommunalen Siedlungsgebietes) als méglichen neuen
Werkhofstandort in Bezug zu den bestehenden Siedlungsschwerpunkten. Ziel ist die
Minimierung der Euklidischen Distanz, um folglich eine Minimierung der Fahrtkosten in
der Aufgabenerfillung zu erreichen.

Folgend wird zum besseren Verstandnis und zur Einfihrung in die Thematik ein Beispiel
zur Berechnung eines optimalen Werkhofstandortes unter Anwendung des Modells Ib —
Standortbestimmung in der Ebene (,Grine Wiese Modell“) — gezeigt.

Beispiel zu Modell Ib: Standortmodell in der Ebene mit Euklidischer Metrik

Im vorliegenden Beispiel wird angenommen, dass es sich um eine interkommunale
Kooperation von sechs Gemeinden handelt, die unterschiedliche Anforderungen an den
Qualitatsstandard respektive unterschiedliche zu bedienende Netzgréssen aufweisen.

Diesem Umstand wird durch die Bildung einer Bedarfskennzahl bi Rechnung getragen,

die die Anfahrtshaufigkeiten ins Siedlungsgebiet in Abhangigkeit des geforderten
Qualitatsstandards abbildet.
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Abb. A-125 zeigt grafisch die raumliche Lage der Gemeinden sowie deren Bedarf
(Anfahrthaufigkeiten). Des Weiteren ist zu beachten, dass je nach optimalem
Werkhofstandort variierende Grundstiickspreise in der Ebene in Abhangigkeit von (x, y)
auftreten kénnen, die die Wahl eines kostenglinstigen Werkhofstandortes beeinflussen.

yA 1

O\ 19 AN
8 I\ N - Bauzone
Bausene A oy CHF/m2
CHF/m2 §
7 — Haufigkeiten — Anfahrt ins
Siedlungsgebiet in Abhangigkeit
des geforderten Qualitatsstandards
6 —! [Anzahl pro Jahr]
VA dy. y Gemeinde 1: 20
5 N (20) i %ﬁ:’éﬁ:‘; Gemeinde 2: 20
7 i Gemeinde 3: 15
Gemeinde 4: 50
4 — Gemeinde 5: 10
Gemeinde 6: 20
G4
3 ®
B o (15)
2 — : g
(20).
| Bauzone
1 Bauzone CHF/m2
CHF/m2
\ >
| | | \ \ | \ o
1 2 3 4 5 6 7 8 X

Abb. A-125: Beispiel Model Ib - Schematische Darstellung der Standortbestimmung in
der Ebene

Abb. A-126 zeigt die Annahmen der Schwerpunktkoordinaten der Gemeinden und listet
die Einsatzhaufigkeiten pro Jahr bezogen auf die Anfahrten in das jeweilige
Siedlungsgebiet auf. In der folgenden Berechnung wird jeder Gemeinde eine Koordinate
(x,y) in der Ebene zugewiesen, die die Lage der Gemeinden untereinander definiert. *°

Koordinaten X v Einsatzh&aufig-
Schwerpunkt keit/Jahr
Gemeinde 1 2 2 20
Gemeinde 2 5 1 20
Gemeinde 3 8 3 15
Gemeinde 4 6 6 50
Gemeinde 5 4 8 10
Gemeinde 6 3 5 20

Abb. A-126: Beispiel Modell Ib - Schwerpunkte und Einsatzhaufigkeiten in den Gemein-
den

Auf Basis der geforderten Qualitatsstandards in der Leistungserbringung werden zudem
Einsatzhaufigkeiten pro Jahr definiert, die Auskunft darliber geben, wie oft eine
Gemeinde vom Werkhofstandortaus zur Erledigung ihrer Aufgabe (z. B. in der
Strassenreinigung) angefahren werden muss. Die Einsatzhaufigkeit ergibt sich dabei aus
den zu reinigenden Kilometern Strasse in Abhangigkeit vom geforderten
Qualitatsstandard.

¥ Anmerkung: Die Haufigkeiten der Anfahrten ins Siedlungsgebiet wurden auf Basis der
empirischen Erhebungen des Teils B der Fa. WIFpartner erhoben. (Z. B. Haufigkeit in der
Strassenreinigung von 1,6 Mal im Monat entspricht ca. 20 Anfahrten zur Gemeinde pro
Jahr)
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Die zu optimierende Zielfunktion kann dabei wie folgt formuliert werden:

F(xy)= K;:;e..+z \/(x X7+ (y = ¥,)° + Ko, (x, y) > min.

K& Fixkosten fir die Erstellung des Werkhofes [CHF]
Ko (X, y) Standortabhéngige Grundstiickskosten [CHF]
K ot Variable Kosten, die infolge von Fahrdistanzen und —haufigkeiten
entstehen [CHF]
C Fahrtkostenansatz pro Stunde und Fahrt [CHF/(h*ME)]
bi Einsatzh&ufigkeiten/Anzahl der Fahrten vom Werkhof zu den
Nachfrageknoten [ME]
v, (QQ) Gerateabhangige Durchschnittsgeschwindigkeit [km/h]

Abb. A-127 zeigt die zugrunde gelegten Parameter wie die jeweiligen Koordinaten der in
der Berechnung einbezogenen Gemeinden, den gerateabhangigen Fahrtkostenansatz,
die geforderten Einsatzhaufigkeiten bzw. Anfahrten pro Jahr sowie die geréateabhangige
Durchschnittsgeschwindigkeit.

Gemeinde Koordinaten Beiwerte
X Y Ci b; Vi

Gl 2.00 2.00 119.00 20.00 5.50
G2 5.00 1.00 119.00 20.00 5.50
G3 8.00 3.00 119.00 15.00 5.50
G4 6.00 6.00 119.00 50.00 5.50
G5 4.00 8.00 119.00 10.00 5.50
G6 3.00 5.00 119.00 20.00 5.50

Abb. A-127: Beispiel Modell Ib — Koordination und Beiwerte
Neben den genannten Beiwerten

¢ Fahrtkostenansatz ¢, (An- und Abfahrt vom Werkhof),

o Bedarfskennzahl bi in Abhangigkeit zum geforderten Qualitatsstandard und Leis-
tungsumfang in den Gemeinden, sowie der

 gerateabhangige Durchschnittsgeschwindigkeit Vv, (€2)

und Koordinaten (x,y) der Gemeinden werden folgende Werkhof-Errichtungskosten sowie
folgende Werkhof-Grundstiicksgrésse der Berechnung zugrunde gelegt:

o Fixe Werkhof-Erstellungskosten: 400°000 CHF

o Werkhof-Grundstiick: 2000 m?

Wie eingangs erwahnt, kénnen je nach Werkhofstandort in Abhéngigkeit der (X, y)-
Koordinaten Grundstiickspreise in unterschiedlicher Hohe auftreten. Diese werden in der
vorliegenden Berechnung exemplarisch durch Zufallswerte zwischen 50 und 250 CHF

pro Quadratmeter innerhalb eines Quadranten (10x10 km) festgelegt (siehe Abb. A-128).
Die Grosse dieses Quadranten kann bedarfsgerecht angepasst und verkleinert werden.
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Zudem kann festgelegt werden, in welchem Quadranten der Bau eines neuen
Werkhofstandortes nicht mdglich ist.

[CHF] X-Werte
Y-Werte Koord 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 230 85 140 59 236 109 244 146 125 124
2 249 82 184 188 91 62 136 250 92 181
8 126 189 224 189 | 222 107 166 64 100 191
4 75 163 50 186 | 234 127 129 216 216 233
5 242 152 230 139 | 218 70 227 158 51 189
6 200 156 172 171 | 117 135 94 85 82 65
7 82 146 219 131 | 193 121 86 111 124 152
8 138 227 56 76 57 64 110 74 147 180
9 89 74 172 53 250 201 144 113 89 223
10 144 106 92 107 | 165 204 100 211 60 232

Abb. A-128: Beispiel Modell Ib - Grundstlickspreise

Nach Durchlaufen des Excel-Optimierungstools kdnnen auf Basis der Zielfunktion
folgende (x, y)-Koordinaten als kostenoptimaler Werkhofstandort definiert werden (Abb.
A-129):

X-Position 5'990 | [m]
Y-Position 6°010 | [m]
Zielwert 8'372'320 | [CHF]

Abb. A-129: Beispiel Modell Ib — Ergebnis optimaler Werkhofstandort

Grundlagen zur Tourenplanung

Ziel der Tourenplanung (engl. ,vehicle routing problem®, kurz VRP genannt) ist es,
vorhandene Fahrzeuge mdoglichst effizient den gewilinschten Auftrdgen zuzuordnen,
sodass jedes Fahrzeug eine optimale Reihenfolge der zu bedienenden Einsatzorte
zugewiesen bekommt. Dabei soll insbesondere auf die Minimierung der Anzahl der
zuruckgelegten Wegstrecken, der Anzahl des eingesetzten Inventars und Personals
sowie die Minimierung der Einsatzzeit geachtet werden.

Das Auffinden eines optimalen Werkhofstandortes alleine ist somit nicht ausreichend fir
eine ganzheitlich kosteneffiziente Betrachtungsweise. Vielmehr muss eine Optimierung
der Touren- bzw. Routenplanung in Abhangigkeit vom gewéahlten neuen Werkhofstandort
durchgefiihrt werden. Dies kann entweder als Sukzessiv-Verfahren oder als
Parallelverfahren erfolgen. Wahrend ersteres Verfahren die beiden Teilprobleme
nacheinander |6st, werden Tourenprobleme im Parallelverfahren simultan gelost.
Simultanverfahren kdnnen des Weiteren im Gebiet des Operations Research in
Eroffnungs- und Verbesserungsverfahren unterteilt werden. [146]

Bei Sukzessiv-Verfahren kann einerseits eine Route-First-Cluster-Second-Methode
angewendet werden, die sich vorwiegend bei kantenorientierten
Tourenplanungsproblemen eignet oder als Cluster-First-Route-Second-Methode flr
knotenorientierte Probleme. Die Durchfihrung einer Routenplanung als Cluster-First-
Route-Second-Methode erfolgt in zwei Stufen (Abb. A-130):

1.) Clustering: Im ersten Schritt werden alle auszufiilhrenden Auftrdge in den
Gemeinden zu einer Tour zusammengefasst; d.h. es erfolgt die Zuordnung der
Auftrdge zu den vorhandenen Fahrzeugen

2.) Routing: Im zweiten Schritt erfolgt die eigentliche Tourenplanung, wobei festgelegt
wird, in welcher Reihenfolge wann welches Fahrzeug welchen Standort bedient.
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Abb. A-130: Clustering-Verfahren in der Tourenplanung [147]

Der Begriff ,Depot” wird fortfolgend als Werkhofstandort bzw. Lagerstandort angesehen,
an denen Arbeitseinséatze beginnen und auch enden. Wird von Touren gesprochen, so
werden darunter im vorliegenden Forschungsprojekt geschlossenen Touren verstanden,
die einen identischen Start- und Zielpunkt verwenden (Werkhofstandort).

Unter einer Tourenplanung wird im Wesentlichen die Suche nach einer geeigneten
Zusammenstellung von Strecken verstanden unter Berlicksichtigung von relevanten
Restriktionen und unter Einhaltung der geforderten Ziele. Ein Tourenplan ist laut Arnold
[134] nur dann zulassig, sofern alle Restriktionen (z. B. Planung und Verwendung nur von
vorhandenem Inventar, Berlcksichtigung gesetzlicher Arbeitszeiten etc.) eingehalten
werden. Unter Bericksichtigung der einschlagigen Literatur kdnnen  vier
Fundamentalziele zusammengefasst werden [147], [148], [149], [150], [151]:

Minimierung der Transport- und Leerfahrtkosten
Maximierung des Service Levels/Qualitatsstandards
Maximierung der Kunden- bzw. Mitarbeiterzufriedenheit
Minimierung negativer 6kologischer Auswirkungen

Die einschlagige Literatur [134] nennt unzahlige Auspragungen von meist praktischen
Problemen, die im Rahmen des Operations Research behandelt werden. Abb. A-131
stellt mdogliche Charakteristika von Tourenplanungsproblemen dar, die folgende
Komponenten beinhalten:

Leistungsumfang: kantenorientiert vs. knotenorientiert

Betreffend des Leistungsumfangs in der Tourenplanung muissen knotenorientierte von
kantenorientierten Problemen unterschieden werden. Von ersteren Problemen spricht
man dann, wenn Knoten (z. B. Siedlungsgebiete) an bestimmten Standorten bedient
werden mussen (beispielsweise Reinigung von Haltestellen, Grinpflege in Parkanlagen
etc.). Kantenorientierte Tourenplanungen werden dann notwendig, wenn beispielsweise
eine vollstdndige Bedienung des Strassennetzes notwendig wird (z. B. in der
Strassenreinigung).

Gerétepark: heterogen vs. homogen

Die Zusammensetzung des Gerate- oder Fuhrparks hat einen wesentlichen Einfluss auf
die Routenplanung. In Bezug auf eine einfach Wartung, Instandhaltung und
Einsetzbarkeit des Inventars ist eine Homogenitat des Fuhrparks anzustreben
(gleichartige Fahrzeuge in Bezug auf technische Ausstattung, Leistung, Geschwindigkeit,
Ladevolumen, etc.). Dabei ist zu beachten, dass die Grdsse des Gerateparks kurzfristig
als fix anzusehen ist. Bedarfsspitzen mussen durch Anmietung von Geraten gedeckt
werden kdnnen.
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Zudem ist in Bezug auf den Geratepark die Anzahl der Werkhdofe und Depots relevant, je
nachdem wo die jeweiligen Fahrzeuge fir den Einsatz stationiert werden. Dies hat
insbesondere Auswirkungen auf die Kostenstruktur hinsichtlich der Stationierungskosten,
sowie der Berlicksichtigung von An- und Zufahrtswegen zum Siedlungsgebiet.

Tourenplanung: geschlossen vs. offen

In der Tourenplanung kénnen offene Touren von geschlossenen Touren unterschieden
werden, wobei geschlossene Touren am selben Ort (z. B. Werkhof) beginnen und enden.
Offene Touren hingegen haben andere Zielorte als Abfahrtsorte. In der vorliegenden
Forschungsarbeit wird, unter Voraussetzung eines Werkhofstandortes, von einer
geschlossenen Tourenplanung ausgegangen. Es wird angenommen, dass die jeweiligen
Gerate vom Werkhof aus ihre Touren absolvieren und in diesen nach Arbeitsschluss
wieder zurtickkehren.

Strassennetz: gerichteter Graph vs. ungerichteter Graph

Die Art des Graphen tragt dem Umstand Rechnung, ob die jeweilige Entfernung
zwischen den Einsatzorten von der Fahrtrichtung abhéngig ist oder nicht. Von einem
ungerichteten Graphen spricht man dann, wenn ein Strassenzug in beide Richtungen
befahrbar ist. Hingegen bildet ein gerichteter Graph einen Strassenzug ab, der nur in eine
Richtung befahrbar ist und aus diesem Grund der Routenplanung Einschrankungen
zuweist (Beispiel Einbahnstrassen).

Planungshorizont: einmalig vs. routinemassig

Fiur die Tourenplanung spielt ebenso der Planungshorizont eine wesentliche Rolle. Fir
Routinetatigkeiten wie beispielweise planmassige Strassenreinigungsarbeiten koénnen
Tourenpléane bereits wirkungsorientiert (unter Beriicksichtigung von saisonalen
Veranderungen) geplant werden. Fir den Winterdienst hingegen muissen Notfall-
Einsatzplane erstellt werden, die den moglichen auftretenden Winterdienstszenarien (z.
B. nur Streuung, Schneerdumung mit Streuung, etc.) gerecht werden.
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Merkmal Auspragung
Kunden = Standort _ Knoten _o<_:ie_r Kante _
= Datenverfligbarkeit Deterministisch, stochastisch,
= Auftragsart dynamisch
= Servicebeginn Ausliefern, Einsammeln, beides
= Vertraglichkeit Mit oder ohne Zeitfenster
Kunde-Fahrzeug oder Auftrag-
Auftrag
Fuhrpark ] ngamm?ns_etzgng Hpmogen oder heterogen
= Einsatzhaufigkeit Einfach oder mehrfach
= Fahrzeugtypen Motorwagen oder
=  Grosse Hangerziige
Vorgegeben oder beliebig
= Art Offen oder geschlossen
Touren = Beschrankung Max. Tourdauer etc.
= Vorgaben Frei oder Tourgebiete oder
Rahmentouren
Netzwerk n Orientierung Symmetrisch oder
= Art asymmetrisch
=  Fahrzeit Koordinaten- oder
Strassennetz
= Konstant oder variabel
Planungs- = Lange . Eing oder mehrere
horizont = Besuchsfrequenz Pgrloden
= Einmal oder mehrmals
. = Kosten = Fixe oder variable
Ziele = Ersatzkriterien Fahrzeugkosten
= Fahrzeugzahl,
Fahrstrecke, Einsatzzeit,
= Lieferservice, Auslastung
etc.

Abb. A-131: Charakteristika von Tourenplanungsproblemen (in Anlehnung an [134])

Nach Ziegler und Binder [152] ist es Ziel der Tourenplanung, dass eine Menge von
Auftragen einer Menge von Transportmitteln zuzuordnen ist, sodass die gesamten
Transportkosten, die durch den Einsatz des Inventars und der zurlickgelegten Distanzen
entstehen, minimal werden. Zudem gilt es die Distanzen der jeweiligen Touren sowie
mogliche Restriktionen, wie Arbeitszeiten, geratebedingte Einschrankungen etc., zu
berticksichtigen. Angesichts der Komplexitat einer Routenplanung ist es von Bedeutung,
mdogliche Arten von Randbedingungen zu priorisieren und jene zu definieren, deren
Einhaltung unbedingt garantiert werden muss.

Grundprobleme der Tourenplanung
In der Tourenplanung kénnen zwei Arten von Grundproblemen unterschieden werden:

¢ Capacitated Vehicle Routing-Problem (CVRP)
¢ Capacitated Arc Routing-Problem (CARP)

Wahrend ersteres Problem bei knotenorientierten Tourenplanungsproblemen Anwendung

findet, zahlt das Capacitated Arc Routing-Problem (CARP) zu einem der am haufigsten
verwendeten Probleme bei kantenorientierten Tourenplanungen. Kantenorientierte
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Probleme haben zudem die Eigenschaft, dass nicht jede Kante bedient werden muss,
sondern die Bedienung lediglich einer Teilmenge ausreichend ist. [40]

Abb. A-132: Beispiel eines Capacitated Arc Routing-Problems (CARP) [40]

Das vorliegende Optimierungsproblem kann als so genanntes Location-Routing-Problem
(LRP - als Werkhofstandort-Routen-Problem) zusammengefasst werden. Dieses besteht
aus zwei Subproblemen, die folgende Fragestellungen aufwerfen:

¢ Wo befindet sich der optimale siedlungstubergreifende Werkhofstandort?
e Wie konnte der dazugehorige optimale siedlungsubergreifende Routenplan ausse-
hen?

Abb. A-133 zeigt das Ablaufschema auf heuristischer Basis zur Lésung der Location-
Routing-Planung (LRP) fir eine interkommunale Kooperation. Dabei werden beim
Durchlaufen der jeweiligen Phasen sowohl das Optimierungsproblem eines optimalen
Werkhofstandortes als auch eine optimale Routenplanung gelést bis der
Zielfunktionswert ein (Kosten-)Minimum annimmt.

August 2014



1480 | Prozess- und wirkungsorientiertes Management im betrieblichen Strassenunterhalt

Standort- Ermittlung einer minimalen Anzahl
suche potentieller Werkhofstandorte auf Basis des
geforderten Bedarfs des IKZ
|
N B
Y
Auswahl an N Standorten .|
Routen- 1
und Einleitendes Clugtering und erste
Touren- RoutenE)Ianung
planung ‘;.
Tourenspezifische Verbesserungen
Festlegung von Touren mit zugehérigem
Inventar - min. Kosten
Zuordnungs-
phase ja
Neue N Standorte?
Neue
Standorte
STOP n=n+1

Abb. A-133: Heuristisches Design eines LRP in Anlehnung an [153],[154]

Der erste Schritt — die Phase der Standortsuche — besteht darin, eine minimale Anzahl an
potentiellen Standorten festzulegen, die die komplexen gemeindespezifischen Standort-
anforderungen zur Ooffentlichen Aufgabenerfillung erfillen. Fur jeden potentiellen
Werkhofstandort erfolgt im ersten Schritt eine Clusterbildung von Routen und
darauffolgend eine Routenplanung. Neben dem Optimierungsverfahren des ,Travelling
Salesman® (TSP) [146], das die graphentheoretische Berechnung der kiirzesten Wege in
den Vordergrund stellt, fihrt im Besonderen der ,Saving Algorithmus® von [155] zu
realitaitsnahen Ergebnissen. Der Saving Algorithmus zé&hlt zu den Parallelverfahren und
fokussiert auf die Optimierung diverser Zielfunktionen, wobei fur jede Funktion ein lokales
Optimum gefunden werden soll. Das TSP-Verfahren hingegen wird speziell in der Phase
der Routenplanung verwendet, um so innerhalb der Route touren- bzw.
streckenlangenbasierte Verbesserungen zu erreichen. [155]

Das Saving-Verfahren hat zum Ziel, alle Touren so zusammenzufassen, dass unter der
Berucksichtigung gemeindespezifischer Restriktionen (z. B. Verflgbarkeit von Geréaten,
Zeitbeschrankungen etc.) grosstmogliche Einsparungen der zuriickzulegenden Distanz
anzustreben sind. [147]

Zu Beginn des Verfahrens wird eine symmetrische Entfernungsmatrix mit
D=(dij) miti, j=0,...,n

gebildet, die die Wegstrecken zwischen Werkhof und den Siedlungsschwerpunkten der
IKZ-Gemeinden abbildet. Die Distanz der Wegstrecken kann aufgrund des zugrunde
gelegten Strassennetzes abgelesen werden. Nach Bildung der Entfernungsmatrix kann
mit einer Anfangslosung begonnen werden, die fir jeden Siedlungsschwerpunkt eine
Pendelroute [W,SP,,W] enthéalt. Im Verlauf des Saving-Verfahrens erfolgt die
Optimierung dahingehend, dass versucht wird, die Anfangslésung durch schrittweises
verknipfen mit jeweils einer weiteren Route zu verbessern. Dies kann allerdings nur
dann erfolgen, wenn die gemeindespezifischen Restriktionen nicht verletzt werden und
alle Randbedingungen eingehalten werden. Auf Basis dieser Verknipfung von zwei
Routen koénnen so genannte Savings (Ersparnisse) erreicht werden. Diese kodnnen
folgendermassen definiert werden [130]:
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Sy = Oy + 0y, —d

ij ij

Die Ersparnisse S; sind somit umso grdsser, je nadher die Siedlungsschwerpunkte i und
] beisammen liegen und je weiter sie vom Werkhof entfernt sind. Die Ersparnisse der

Wegstrecken kénnen somit als direkte Kostenersparnisse in Bezug auf eine Minimierung
von Leerfahrten bzw. unproduktiven Fahrstrecken gesehen werden.

Abb. A-134 und Abb. A-135 zeigen ein Beispiel eines Ablaufes eines Saving-Verfahrens,
das zum Ziel hat, die Wegstrecken der symmetrischen Entfernungsmatrix

D=(d,) miti,j=0,..,n

von sechs Siedlungsschwerpunkten zum Bezugspunkt ,\Werkhof* zu optimieren.

1. Schritt @ @ Aufstellen einer

Entfernungsmatrix Werkhof-

& Ay Siedlungsschwerpunkte:
d6W d3W I dll d12 d13 d14 d15 le ]
@ - @ dy, dy dy dy dy
d - dy dy Oy dyg
dsw daw ! d, dy dy
d55 d56
d

Abb. A-134: Saving-Verfahren - 1. Optimierungsschritt
Im weiteren Schritt missen alle Ersparnisse Si >0 nach abnehmenden Werten

sortierten werden bis alle positiven Ersparnisse S; Uberpruft wurden und kein weiterer
Optimierungsschritt mehr méglich ist.

2. Schritt @ @ Weitere @ @

\ d Optimierungsschritte: \
1w / 1w d/Z/
@ dﬁw > d3w @ @ dew d3w @
(& % Aaw c& % daw
© ® (Oe—te ()
Ersparnisse:
§; =0y +dy —dy

- dzw Jrd1w 7d21 dsw Jrd1w 7d31 dAW er1w 7d41 dsw Jrd1w 7d51 dew Jrdiw 7ds1

- daw +d2w _dsz d4w +d2w _d42 dsw +dzw _dsz dsw +dzw _dez

= - d4w +d3w _d43 d5w +d3w _d53 dsw +d3w _dss
' - dsw +d4w _d54 dew +d4w _d64
- dsw Jrdsw 7d65

Abb. A-135: Saving-Verfahren - weitere Optimierungsschritte

In der letzten Phase — der so genannten “assignment phase” (Zuordnungsphase) —
werden bezogen auf die neu gewdahlten Werkhofstandorte Anpassungen und
Zuordnungen der Routen mit den entsprechend vorhandenen Leistungsgeréaten vollzogen
mit dem Ziel, die Kosten zu einem Minimum zu fiihren (6konomisches Minimalprinzip).
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Dazu wird das zuvor vorgestellte Saving-Verfahren verwendet. Der Prozess der
Standortsuche in Kombination mit der Routenplanung wird abgebrochen und gilt als
beendet, wenn das Minimum an Kosten erreicht werden konnte.

2. Stufe: Standort- Detailanalyse zur Entscheidungsfindung

Zur Umsetzung der 2. Stufe im  Werkhofstandort-Entscheid wird als
Entscheidungsgrundlage eine Einflihrung in die Grundlagen der Tourenplanung gegeben
zumal fir eine ganzheitliche Betrachtung einer kostenoptimalen Werkhofstandort-
Variante nicht nur die Werkhofkosten per se, sondern ebenso die durch den Betrieb
entstehenden Kosten entscheidend sein kénnen. Der Ubergang der Betrachtungstiefe
der zweiten Stufe fordert jedoch, dass die fir Schritt 1 bendtigten Informationen und
gemeindespezfischen Grundsétze, positiv beantwortet werden konnten. Erst dann ist
eine Betrachtung eines optimalen Werkhofstandortes mit Berilicksichtigung einer
wegstreckenoptimalen Tourenplanung sinnvoll.

In den vorliegenden Ausarbeitungen zur Tourenplanung soll die Wichtigkeit einer
Uberlegten und optimierten Routenplanung aufgezeigt werden. Erst durch die
VerknlUpfung eines optimalen Werkhofstandortes mit einer durchdachten Routenplanung,
kann das Inventar optimal und ressourcenschonend eingesetzt werden und nur so ist es
maoglich, Effizienzpotentiale auszuschopfen.

Das zugehotrige mathematische Optimierungsproblem kann folgendermassen definiert
werden:

FOGY) =D K + KV, + DD S (€™ + W™ (A))x, —>min  (1-2a)
i=1 i=1 j=1 keK

'I__eerfahrt ... Leerfahrtkosten fir Hin- und Retourfahrten zum Werkhof

prod . . " gL o .
W (A‘) ... variable Kosten furr wertschdpfende Tatigkeiten in Abhangigkeit von der zu bearbeiteten (Strassen-)Flache

Die Zielfunktion (1-2a) strebt die Minimierung der totalen Gesamtkosten an, die sich aus
Umstrukturierungskosten des Werkhofes, den allgemeinen Werkhofkosten und den
distanzabhéangigen Fahrtkosten (Leerfahrten und produktive Fahrtzeiten)
zusammensetzen. Wird von einem Neubau eines siedlungsubergreifenden Werkhof
gesprochen, so muissen ebenso die Bau- bzw. Errichtungskosten sowie die
Erschliessungskosten berticksichtigt werden.

Die Fahrtkosten werden hierbei in fixe Leerfahrtkosten fur Hin- und Retourfahrten vom
und zum Werkhof vom jeweiligen Siedlungsschwerpunkt aus und in variable
wertschopfende Fahrten in Abhéngigkeit von der zu bearbeiteten Flache eingeteilt. Als
wertschopfende Tatigkeiten werden beispielsweise der Reinigungsvorgang bzw. der
Wintereinsatz per se gesehen. Die zu bearbeitende Flache ergibt sich einerseits aus der
Gemeindenetzgrosse und andererseits aus der Einsatzhaufigkeit auf Basis des
geforderten Qualitatsstandards. Die Grosse der Siedlungsschwerpunkte ist auf Basis
moglicher Leistungsvorgaben der vorhandenen Gerédte zu berechnen bzw. die
Clusterbildung der Siedlungsgebiete erfolgt bereits durch Anwendung des Saving-
Verfahrens in der Optimierungsphase.

D% =1 i=1..m j=1..n (2-2a)

i=1 j=1

Die Nebenbedingung (2-2a) stellt sicher, dass jede partizipierende IKZ-Gemeinde von
einem Werkhof versorgt wird und dass jeder Route exakt ein Fahrzeug zugewiesen wird.
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m n

Zij (S)x; <Ve; Vk e K (3-2a)

i=1 j=1

bj (S) ... Nachfrage in der Aufgabenerflllung in Abhangigkeit vom geforderten Service Level

vV ... Geratekapazitatsfaktor (z.B. Volumen des Kehrgutbehélters, mechanische
c Abmessungen und Geratebreiten etc. )

Nebenbedingung (3-2a) beriicksichtigt im Speziellen den geratebedingten Einflussfaktor
VC, der die Kapazitatsgrenzen der eingesetzten Gerate (z. B. Grosse des
Kehrgutbehalters, Breiten der Schneepfliige etc.) miteinbezieht und diese in Relation zum
geforderten Service Level (S) in der jeweiligen Gemeinde setzt.

m n m n

Zztij +ervalue (A) < TK ; \V/k e K (4-28.)
=1 j=1 i=1 j=1

tij ... Leerfahrtzeit von und zum Werkhof

Tyalie --- Zeit zur Durchfihrung wertschopfender Tatigkeiten

A i+n --- ZU bearbeitende Flache in den Gemeindeni,...,i+n

Die Nebenbedingung (4-2a) berlcksichtigt auf Basis der gesetzlich maximal erlaubten
Arbeitszeiten die maximalen Dauern der Routen.

Eine schematische Darstellung dazu ist in Abb. A-136 dargestellt. Variable ti- stellt die
Leerfahrtzeiten von und zum Werkhof dar, die nicht wertschdpfend sind. Dies sind
zumeist Anfahrten zum Einsatzort bzw. Fahrten vom Einsatzort zurtick in den Werkhof.
T,awe hingegen berdcksichtigt die Zeit der wertschopfenden Tatigkeiten in Abhangigkeit
von den Flachen in den Gemeinden, die bearbeitet werden muissen.

3 Zeit fur
wertschopfende

{1 ) F U Tatigkeiten wie
Ivaiueg(}e‘l) g “ .7 Winterdienst und

Strassenreinigung in

der Abhéngigkeit von
Ai der zu bearbeitenden
Flache in der
jeweiligen Gemeinde
A1+1 .
0i+l e
Leerfahrt " [Palue ( A+1)

Werkhof A
+n

Abb. A-136: Beispiel LRP - schematische Darstellung Leerfahrten
Die Betrachtung von Werkhofstandort-Entscheiden in Kombination mit einer optimierten

Routenplanung macht deutlich, dass eine Reihe von Anforderungen und Restriktionen in
das Losungsverfahren miteinbezogen werden mussen. Dennoch ist eine detaillierte und
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systematische Werkhofstandort- und Routenplanung unerlasslich, um einen langfristigen
erfolgreichen betrieblichen Unterhalt zu gewahrleisten.
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Beriicksichtigung der Entwicklungsschwerpunkte in den Gemeinden

Fur den langfristigen Erfolg einer interkommunalen Zusammenarbeit bedarf es nicht nur
der Betrachtung der vorhandenen Gemeindegrenzen. Vielmehr missen
Entwicklungstendenzen innerhalb der siedlungsiibergreifenden Kooperation bewertet und
in die Entwicklung einer IKZ mitsamt der neuen Werkhofstandortplanung miteinbezogen
werden.

Abb. A-137 zeigt sehr deutlich die Entwicklung der Siedlungsgebiete im Raum
Rapperswil-Jona. Daraus wird ersichtlich, dass die Ausdehnung der Siedlungsgebiete im
Rahmen von 150 Jahren betrachtliche Ausmasse annimmt, die es im Rahmen einer
Werkhofstandortanalyse, wenn auch in einem weniger grossen Bezugszeitraum, zu
bertcksichtigen gilt.

Siedlungsraumentwicklung von Rapperswil-Jona von 1850 bis 2002

Bis 1850 Bis 1920 Bis 1965 Bis.2002

= - - -
7 4 n N n e b
/3 X 4 ¢ “ a
.\ 2 jar ® . e ' M2 o i ; - £ o«

. \ g o
> 4 & o S &
L J v v [

Abb. A-137: Siedlungsraumentwicklung von Rapperswil-Jona

Die Standortanalyse sollte somit nicht nur statischen Grundséatzen folgen, sondern
vielmehr zukinftige Siedlungsentwicklungen miteinbeziehen. So haben Erweiterungen
des Siedlungsgebietes auch wesentlichen Einfluss auf die zuvor beschriebenen
Siedlungsschwerpunkte anhand derer die Standort- und Tourenplanung erfolgt. Kénnen
im IKZ-Siedlungsgebiet bereits Entwicklungstendenzen identifiziert werden, so gilt es die
zukunftigen Siedlungsschwerpunkte anhand einer prospektiven Betrachtung und
Berechnung miteinzubeziehen.

Zur Beurteilung der Auswirkungen der Entwicklungstendenzen bedarf es einer
probabilistischen Leistungs- bzw. Kostenanalyse entsprechend ihrer Wahrscheinlich-
keitsverteilung. Dabei wird der Leistungs- bzw. Kostenanalyse kein Kosten- respektive
Leistungsanteil in fixer Hohe zugewiesen, sondern eine Streubreite, die sich durch einen
Minimal-, Maximal- und Erwartungswert definiert.

Das Entwicklungspotential EPS™ (t) gibt Auskunft tber die Entwicklung (Ausdehnung

und Riuckbildung) des Siedlungsgebietes. Je nach Streubreite und zeitlichem Verlauf
kann die Auspragung folgendermassen definiert werden:

er ]

Eine Veranderung des IKZ-Siedlungsgebietes hat zudem wesentlichen Einfluss auf den
IKZ-Leistungsumfang. Dieser kann probabilistisch folgendermassen abgebildet werden:

P BSU

Entwicklungspotential: [ EP>Y Gn EW 1

Gn,min ?

LBSU

BSU BSU
IKZ ,min L L

Leistungsumfang: [ IKZ EW 1 Kz max]

Eine Verédnderung der Siedlungsgrésse beeinflusst nicht nur den Leistungsumfang,
sondern auch wesentlich die Kosten, weshalb die Kostengrdossen als probabilistische
Verteilung folgendermassen dargestellt werden kénnen:

K BSU

. BSU BSU
IKZ-Gesamtkosten: [K iz ew » KKz max ]

IKZ ,min ?
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Die jeweiligen Leistungs- bzw. Kostenanteile der Leistungsgebiete @ des betrieblichen
Unterhalts konnen auf Grundlage einer Dichtefunktion innerhalb einer Streubreite
dargestellt werden, wie Girmscheid [156] postuliert:

F(KM?)=2(K K" K'D,)

t,EW
Dabei sind:

f(KI d)) Dichtefunktion (Dreiecksfunktion) des i-ten Kostenanteils im Leistungsbereich
® im gewahlten Jahr t

K:’q_) Minimalwert des i-ten Kostenanteils im Leistungsbereich @ im Jahr t
K:’;)V Erwartungswert des i-ten Kostenanteils im Leistungsbereich ® im Jahr t
K" Maximalwert des i-ten Kostenanteils im Leistungsbereich ® im Jahr t

t,max

i Alle Kostenanteile des Leistungsbereiches wie Strassenreinigung, Grinpflege,
Winterdienst, etc.

Nach Girmscheid [156] missen neben den jeweiligen Kostenanteilen auch deren
Entwicklungsindices , (wie z. B. Baukosten, Strassenbetriebskosten etc.) einer
probabilistischen Betrachtung unterzogen werden. Diese kdnnen folgendermassen in die
Berechnung integriert werden [156]:

Q) =E(ul gl gl ) oder F(@)=E(0,, G, One)

f(ul) Dichtefunktion  (Dreiecksfunktion) des i-ten  Kostenanteils im
Leistungsbereich ® im gewéhlten Jahr t

/’llmin,EW,max Minimal-, Erwartungs- und Maximalwert der Entwicklungsindices

Omin EW max Minimal-, Erwartungs- und Maximalwert des Zinssatzes q

Aufgrund geanderter Siedlungsgebiete kénnen sich Entwicklungsschwerpunkte
verschieben bzw. neue hinzufiigen. Aus diesem Grund werden Spriinge in den
Gesamtkosten ersichtlich, die sich durch eine Erweiterung der IKZ-Netzgrésse ergeben
und somit eine Auspragung als K' unter zeitlicher Abhangigkeit moglich wird.
Analog sind auch Verrlngerungen "in" den Gesamtkosten mdoglich sofern ein
Siedlungsgebiet durch Abwanderung oder Ahnliches nicht mehr bedient werden muss.
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Holistische IKZ-Effizienzberechnung

Im folgenden Kapitel soll eine holistische Kosten- und Effizienzbetrachtung erfolgen auf
Basis Effizienzabschatzungen und Effizienzbeurteilung einer siedlungsibergreifenden
Zusammenarbeit vollzogen werden konnen. Auf Basis dieses Kapitels soll den
Gemeinden eine Entscheidungsgrundlage fir die Vorteilhaftigkeit einer interkommunalen
Kooperation geboten werden und zudem sollen sie in der Lage sein aufgrund einer
wirtschaftlichen Abschatzung Grossen- und Verbundvorteile zu erkennen und diese
sinnvoll im Sinne ihrer Burger und ihrer Gemeindekassen zu nutzen.

Grundlagen der Effizienzanalyse

In Zeiten immer grosser werdender Ressourcenknappheit agieren Gemeinden und
Organisationen oftmals unter Leistungsdruck. Zudem stellen auch Kunden — in dieser
Forschungsarbeit die Burger einer Gemeinde — immer hdhere Anforderungen an den
betrieblichen Strassenunterhalt. Um eine effiziente Ausfilhrung des betrieblichen
Strassenunterhalts zu gewahrleisten, sind Kommunen und Stadte bestrebt, Potenziale
zur Produktivitatssteigerung auszuschépfen. Von zentraler Bedeutung ist dabei die
Messung und Beurteilung einer Leistungsfahigkeit bzw. das Wissen um die Effizienz des
Dienstleistungsbetriebes im Allgemeinen.

Einfihrung in die Effizienzanalyse

In Kapitel 5.1 wurde bereits das Performance Management als eine Methode zur
Leistungsmessung und Leistungssteuerung von monetaren als auch nicht-monetéaren
Faktoren vorgestellt. [157]

Die Basis fur eine Effizienzbetrachtung liefert im weiten Sinne die Produktionstheorie.

Unter Produktion versteht man einen Prozess der zielgerichteten
Kombination von Produktionsfaktoren (Input) und deren Transformation in
Produkte (Erzeugnisse, Output). [158]

Abb. A-138 gibt einen Uberblick iiber ein Produktionssystem, das durch Umwandlung von
Inputfaktoren innerhalb eines Transformationsprozesses, Outputfaktoren produziert. Der
Transformationsprozess stellt dabei den Leistungserstellungsprozess dar, wobei dieser
durch eine Vielzahl an Umwelteinflissen (politisches Umfeld, rechtliches Umfeld,
technisches Umfeld etc.) gepréagt wird.

Natiirliche Umwelt Wirtschaftliches Umfeld
\ Produktionssystem /
Innenstruktur
Sachen T } Sachen
Dienste Input ) Y ERE Output  Dienste
Rechte D /"D\i 77777777 §D ” Rechte
Informationen \ . J N L Informationen
O )
| Leistungserbringung >
[ [

2 g N

Sozio-kulturelles Politisches Rechtliches Technisches
Umfeld Umfeld Umfeld Umfeld

Abb. A-138: Produktionssystem [159]
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Produktionstheoretisch sieht eine Definition der Begriffe Input und Output
folgendermassen aus:

.input sind die fur die Transformation zu Beginn oder wé&hrend des
ablaufenden Prozesses von aussen zugefuhrten und damit dem System zur
Verfligung stehenden Objekte, die in der Regel dadurch eine Durchfiihrung
des Prozesses erst ermdglichen.

Output sind die aus der Transformation resultierenden und nach aussen
abgegebenen Objekte, die entweder unmittelbar den Verfiigungsbereich des
Systems verlassen oder am Ende des Prozesses zur Verfigung stehen.®
[160]

Die klassische Produktionsfunktion nach Gutenberg [161], die die Zusammenhange
zwischen dem Input (x) als unabhéngige Variablen, sowie dem Output (y) als abhéangige

Variable zeigt, lasst sich in der Form von y = f (X, X,, X;..., X,) darstellen.

Mit Hilfe einer Effizienzanalyse soll erreicht werden, dass Entscheidungstrager einer
Organisation in der Lage sind, bei zukunftigen Entscheidungen aufgezeigte Schwéchen
zu reduzieren. [162]

Ziel einer Effizienzanalyse ist es, Optimierungspotentiale zu erkennen und dadurch eine
Verbesserung der Effizienz innerhalb der Organisation anzustreben. Folgende
Funktionen und damit verbundene Ziele liegen einer Effizienzanalyse zugrunde: [157]

e Verbesserung der Arbeitsablaufe innerhalb einer Organisation

Straffung der Organisation einer Unternehmung

Definition von Zielgrossen (Performance Indikatoren) und Aufzeigen von Benchmarks
Neustrukturierung von Geschéftsbereichen (z. B. Ausnutzung von Grdssenvorteilen)
Entscheidungshilfe  bei Investitionsentscheidungen bzw. Budgetverteilungs-
massnahmen

Im folgenden Kapitel soll zur besseren Verstandlichkeit eine Abgrenzung der Begriffe der
Effektivitat und Effizienz vorgenommen werden.

Effektivitat und Effizienz — begriffliche Abgrenzung

In der Literatur werden die Begriffe der Effektivitat und Effizienz oftmals synonym bzw.
ohne Abgrenzung zueinander verwendet. Im Allgemeinen wird mit Hilfe dieser
Begrifflichkeiten beschrieben, dass eine Aktivitat ,wirtschaftlich® oder im Vergleich mit
anderen Aktivitaten ,besser” ist.

In der vorliegenden Forschungsarbeit wird unter Effektivitat ein ,Grad zur Zielerreichung®
im Hinblick auf strategisch festgesetzte Unternehmensziele verstanden. Damit wird dem
Englischen ,to do the right things“ Rechnung getragen, woraus sich ableiten lasst, dass
die Ausrichtung des Begriffes der Effektivitat auf eine strategische Ebene abzielt. [163],
[115]

Im Gegensatz dazu wird unter Effizienz das ,Verhaltnis von tatsachlich erreichten
Outputs zu den tatsachlich verwendeten Inputs® verstanden. Im Sinne von ,to do the
things right” zielt die Ausrichtung auf die operative Ebene ab. Zudem impliziert der Begriff
der Effizienz das ©6konomische Prinzip, wobei mit einem mdoglichst sparsamen
Mitteleinsatz die angestrebten Ziele erreicht werden sollen.” [159] Die Kenntnis Gber
Effektivitats- und Effizienzkriterien ist entscheidend, um eine systematische Evaluation
bei der Bewertung von organisatorischen Gestaltungsalternativen durchfiihren zu
koénnen. [81]

% Oftmals erfolgt die Verwendung von Produktivitat und Effizienz synonym, wenn das
Verhaltnis von Output zu Input dargestellt werden soll.
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Dabei bezeichnet Thom und Ritz [81] das Kriterium der Effektivitat als ,die grundsatzliche
Eignung einer organisatorischen Lésung zur Erreichung der Sachziele einer 6ffentlichen
Institution* wahrend er unter Effizienz ,die Leistungswirksamkeit bzw. das Erfolgsniveau
einer organisatorischen Lésung in Bezug auf die Formalziele dieser Institution® versteht.

Skalenertrage

Bei interkommunalen Kooperationen stellt sich auch immer wieder die Frage nach dem
Vorhandensein von Skalenertragen. Werden alle Inputs proportional verandert, so spricht
man von: [164] [165]

e Zunehmenden Skalenertrdgen (increasing returs to scale IRS), wenn sich die
Outputmenge Uberproportional veréandert

f(e*x) > &* f(X)

e Konstanten Skalenertragen (constant returns to scale CRS) bei einer proportionalen
Veranderung der Outputmenge
f(e*x)=&*f(X)

e Abnehmenden Skalenertrdgen (decreasing returns to scale DRS), wenn sich die
Outputmenge unterproportional verandert

f(e*x) <e&* f(X)

In der Produktionstheorie wird von Skalenelastizitat gesprochen, die das Verhdltnis der
relativen Anderung der Outputmenge zur Inputmenge bei einem konstanten
Einsatzverhéltnis angibt. Dabei wird die Skalenelastizitat der Faktoren K (Kapital) und L
(Arbeit oder Lohn) definiert als: [165]

dx  dx  oF(bK,bL)
db ab

gxb = d_);:) = Y = 5 |b:1
b b b

Es qilt:

>1  zunehmende
&, 1=1flr konstante Skalenertrage
<1  abnehmende

Economies of Scale (Grossenvorteile) und Economies of Scope (Verbundvorteile)

Die Vorteile einer siedlungsubergreifenden Zusammenarbeit sind im Wesentlichen aus
mikrookonomischen Uberlegungen auf Grossenvorteile in der Aufgabenerfillung
zurtickzufihren. Der Begriff der economies of scale” stammt aus dem anglo-
amerikanischen Raum der 1950er Jahre und bezeichnet die bei steigender
Ausbringungsmenge sinkenden Stlickkosten eines industriellen Produktes. [166]

Wird von Grdssenvorteilen in Bezug auf eine siedlungsiibergreifende Zusammenarbeit
gesprochen, so sind damit im Sonderfall zunehmende Skalenertrdge oder sogenannte
~economies of scale” gemeint.

2! Es existieren eine unterschiedliche Begrifflichkeiten im deutsch- sowie englisch sprachigen Raum, die den
Begriff economies of scale ausdriicken. Synonyme sind beispielsweise Grossenvorteile, Grosseneffekte,
steigende Skalenertrége, increasing returns to calse, economies of mass, economies of large scale
production etc.
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Der Begriff Grossenvorteile ist eine allgemeinere Formulierung, da im Gegensatz zu
Skalenertrdgen auch Inputproportionen variabel sind (bei Skalenertrégen sind die
Inputvariationen bei Steigerung des Outputs konstant!) [167]. Grossenvorteile sind somit
dann vorherrschend, wenn der Output einer Einheit zunimmt und so die
durchschnittlichen Gesamtkosten eines Unternehmens oder einer Organisation sinken.
Es ist zu beachten, dass in der Volkswirtschaft und Betriebswirtschaft von
unterschiedlichen Definitionen ausgegangen wird. Wahrend die Volkswirtschaft
economies of scale im engeren Sinne als proportionale Erhéhung aller
Produktionsfaktoren sieht, die zu sinkenden Stiickkosten flhren, sieht die
Betriebswirtschaft den Begriff im weiteren Sinne als Senkung der Stiickkosten, jedoch
auch dann, wenn das Verhaltnis der eingesetzten Produktionsfaktoren bei Erh6hung der
Ausbringungsmenge nicht konstant gehalten wird.

Neben den ,economies of scale“ kdonnen ebenso ,diseconomies of scale®, sogenannte
Gréssennachteile, auftreten, die bei einer Verdoppelung des Outputs eine beinahe
Verdoppelung der Kosten mit sich bringen.

Werden  Gréssenvorteile aus  Unternehmenssicht bzw. aus  Sicht der
Gemeindekooperation gesehen, so kdnnen mehrere Grinde fur dessen Auspragung
genannt werden: [167] [168]

o Fixkostendegression:
Grdssenvorteile bei einer IKZ beziehen sich vorwiegend auf die Stiickkosten, die bei
Erhéhung der Auslastung (z. B. Vergrésserung der Netzgrosse) sinken. Dies wird
dadurch erreicht, dass sich Fixkosten auf eine héhere Ausbringungsmenge verteilen.
Die Durchschnittskosten werden somit umso niedriger, je hdher die Auslastung der
Ressourcen ist.

e Senkung der Transport- und Standortkosten:
Kostensenkungen innerhalb einer IKZ koénnen durch eine Zentralisierung der
Lagerhaltung bzw. durch eine gemeinschaftliche Nutzung eines Werkhofes erreicht
werden. Zudem konnen durch eine optimale Werkhof-Standortauswahl geringere
Transportkosten erzielt werden und die Birgerzufriedenheit durch schnellere
Reaktionszeiten im Einsatzfall erhéht werden.

o Effizienzgewinne:
Ein weiterer Vorteil einer IKZ ist die mdgliche Spezialisierung der Mitarbeiter und
Maschinen auf die jeweiligen Leistungsbereiche, was eine effizientere Durchfiihrung
der Arbeiten bedingt und die Produktivitat steigert.

o Lerneffekte:
Aufgrund der Spezialisierung und der Strukturierung der Prozesse innerhalb der IKZ
kann ein hoher Lerneffekt erzielt werden, der ebenfalls zu Effizienzgewinnen (z. B.
durch schnellere und getibtere Durchfihrung von Arbeiten) fuhren kann.

Zusatzlich zum Begriff der economies of scale wurden im Zuge von Umstrukturierungen
im Luftfahrtbereich und der Schienenverkehrsbranche neue wissenschaftliche
Untersuchungen im Bereich der Kostendegression in Transportnetzwerken durchgefihrt.
Diese Bestrebungen fuhrten letztlich zu einer Differenzierung der Ursachen fir
economies of scale, die vorwiegend den Arbeiten von Penrose [169]22 in den 1950er
Jahren und von Caves et al. [170] Mitte der 1980er Jahre zuzuschreiben sind.

Caves et al. [170] definiert den Begriff economies of density als jene Kostenvorteile, die
durch eine héhere Auslastung eines bestehenden Netzwerkes erzielt werden kénnen. Im
Gegensatz dazu fur Penrose [169] den Begriff der economies of size ein, die dann
vorherrschend sind, wenn eine Vergrosserung des Netzwerkes sinkende Stuckkosten
bedingt.

2 Der Begriff economies of size wurde in seiner Arbeit synonym zu economies of scale verwendet.

August 2014 171



172

1480 | Prozess- und wirkungsorientiertes Management im betrieblichen Strassenunterhalt

Wahrend sich economies of size folglich auf veranderte Betriebsgréssen (z. B.
Netzgrossen) beziehen, zielen economies of density auf die Dichte eines Netzwerkes
(Auslastung) ab (siehe dazu auch Abb. A-139).

Wird im Zuge der Zusammenarbeit von ,economies of scope“?’, also Breiten- oder
Verbundvorteilen gesprochen, so ist damit die Erweiterung der Leistungstiefe bzw. eine
durch Kooperation erreichte Vielfalt in der Leistungserbringung gemeint. Der Begriff
wurde von Willig [173] in den 1970er Jahren gepragt und definiert Verbundvorteile, die
dann vorliegen, wenn die Produktion getrennter Giter hohere Kosten als die
gemeinsame Produktion zweier oder mehrerer Glter verursacht [174]. Auf Basis dieser
Definition wird ersichtlich, dass es sich im Gegensatz zu economies of scale um die
Produktion mehrerer Giiter bzw. um eine Verbundproduktion handelt [175].

Verbundvorteile kdnnen als sachlicher Verbund sowie als rdumlicher oder zeitlicher
Verbund gesehen werden. Von einem sachlichen Verbund spricht man dann, wenn die
Leistungserbringung innerhalb der Leistungsbereiche gebindelt werden kann und somit
Leistung in einer weiteren Leistungserbringung Verwendung finden (z. B. Einsetzbarkeit
Kommunalgeréat fur Tatigkeiten des Winterdienstes wie auch in der Strassenreinigung).

Ein raumlicher Verbund zeichnet sich durch die rAumliche Nahe der Aktivitdten aus und
wird beispielsweise bei Zusammenlegung des Werkhofes und der jeweiligen Arbeiten an
einen Standort gewdhrleistet. Zeitliche Blndelungseffekte konnen erreicht werden, wenn
die Mdglichkeit der gleichzeitigen Durchfilhrung von Aktivitaten sichergestellt werden
kann. [176]

Zur Messung wird der Grad der Verbundvorteile (SC) herangezogen, der angibt,
welcher Prozentsatz an Einsparung der Produktionskosten durch die Verbundproduktion
von zwei oder mehreren Produkten im Gegensatz zur einzelnen Produktion der Produkte
erreicht werden kann. [167]

Der Grad der Verbundvorteile (SC) misst die Kosteneinsparungen anhand der folgenden
Formel:

SC, _ K(n) +K(x) - K 2.)
erbund K(}(l,}(z)

Dabei stellen K(x,) und K(y,) die Kosten der separaten Produktionen der Leistungen
X, und y, dar, wahrend K(y,, z,) die Kosten der gemeinsamen Produktion abbildet.
Der Grad der Verbundvorteile liefert folgende Aussagen:

e SCpug >0 - Verbundvorteile liegen vor
e SCpumg <O - Verbundnachteile liegen vor

Es wird ersichtlich, dass Verbundvorteile umso héher sind, je grosser der Grad der
Verbundvorteile ist. [167]

Die vorangegangenen Erlauterungen implizieren, dass Verbundvorteile nur dann erreicht
werden konnen, wenn gemeinsame Produktionsfaktoren (,sharable inputs®) fir die
Produktion von mehreren Gutern notwendig sind. [177]

2 Economies of Scope werden synonym fiir Verbundvorteile, Biindelungsvorteile, Verbundeffekt, Synergieeffekt
etc. verwendet; vgl. 171. Arnold, V., Vorteile der Verbundproduktion. 1985., S. 270; 172. Knieps, G.,
Wettbewerbstkonomie Regulierungstheorie, Industriebkonomie, Wettbewerbspolitik. Springer-Lehrbuch.
2001, Berlin: Springer. 293 S., S. 22
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Die vorangegangen Erlauterungen implizieren, dass Verbundvorteile nur dann erreicht
werden konnen, wenn gemeinsame Produktionsfaktoren (,sharable inputs®) fur die
Produktion von mehreren Gutern notwendig sind. [177] In Bezug auf die vorliegende
Forschungsarbeit liegen Griunde fir die Existenz von Verbundvorteilen vorwiegend im
ungenutzten und Uberschiissigen Leistungspotential von schlecht ausgelasteten Geraten.
Zum Nachweis von Verbundvorteilen wird angenommen dass trotz der Spezialisierung
auf die Leistungsbereiche Gerate vorhanden sind, die auch unter anderer Verwendung
eingesetzt werden kénnen. Im Speziellen seien Kommunaltragergerate genannt, die
sowohl im Sommer beispielsweise in der Grinpflege oder Strassenreinigung als auch im
kommunalen Winterdienst unter Verwendung von Salzstreuern und Pfligen verwendet
werden kdnnen. Abb. A-139 zeigt mdgliche Auspragungen von sinkenden Stiickkosten in
Bezug auf die Netzgrosse, Ausbringungsmenge und das Produkt (Ergebnis der
Leistungsbereiche des betrieblichen Unterhalts), die auf Effizienzvorteile — sowohl
economies of scale, scope, size and density — zurtickzuftihren sind und verdeutlicht die
definitorischen Feinheiten des Oberbegriffes des Gréssenvorteile.

) Bezugsgrosse
Sinkende
Stiickkosten
(DGK) .
Ausbringungsmenge Produkt
Economies|of Density
Netzgrosse |
= konstant |
& ! S
‘\Q? I '\Q?
_Qo@® —_——— e — — — X Oé\BQ —
Y I oY
<& | <
Netzgrosse |
= variabel |
Economiesil of Size

Abb. A-139: Ubersicht der Arten von Effizienzvorteilen

Abb. A-140 zeigt eine Ubersicht der Motive einer Kooperation, die sowohl auf die
Optimierung des Inputs als auch auf die Optimierung des Outputs abzielen. Daher kann
die Zusammenlegung der Leistungsbereiche sowohl als input-orientierte sowie auch als
output-orientierte Zusammenlegung gesehen werden.

Von einer input-orientierten Zusammenlegung spricht man dann, wenn Ressourcen
aus den einzelnen Gemeinden entweder zusammengefihrt werden, da sie nicht Uberall
im selben Umfang vorhanden sind oder Ressourcen gemeinschaftlich genutzt werden,
um eine bessere Auslastung zu erzielen. Eine output-orientierte Zusammenlegung ist
dann vorherrschend, wenn vor allem Grdssenvorteile (economies of scale) oder Verbund-
oder Breitenvorteile (economies of scope) erreicht werden sollen. Die Ouput-Orientierung
resultiert beispielsweise in der Erhdhung des Outputs als direkten Einfluss auf die Birger
oder in der Erreichung von Effizienzvorteilen durch eine vermehrte Leistungstiefe bzw. -
breite.
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Abb. A-140: Kooperationsmotive fur eine interkommunale Zusammenarbeit (IKZ)
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Die Vorteilhaftigkeit der Zusammenlegung der Leistungsbereiche des betrieblichen
Strassenunterhalts ist nur dann gegeben, wenn die durchschnittlichen Gesamtkosten der
Kooperation die durchschnittichen Gesamtkosten bei Durchflihrung der kommunalen
Aufgaben in Eigenleistung unterschreiten. Dazu ist das Eintreten der folgenden
Bedingung notwendig bzw. muss fur die teilnehmenden Gemeinden innerhalb der
Kooperation hinreichend erfillt sein:

Eigen IKZ
ngsg >ngs bzw.

DGK " > DGK ¢

ges

In Bezug auf die durchschnittlichen Gesamtkosten (DGK) der Kooperation folgt daraus:

K gos (X61) + -+ K3 (Xg,) S K gos (Xo1 + -+ Xgp)

Xgg oo+ X, Xgg oo+ X,
[ ) [}
ngs (XGl) +..+ ngs (XGn) > ngs (XIKZ)
XGl ot XGn XIKZ

Die Vorteilhaftigkeit einer IKZ bzw. geringere durchschnittliche Gesamtkosten mussen
nicht zwangslaufig bei allen partizipierenden Gemeinden auftreten. Wurden
beispielsweise in einer Gemeinde bereits Optimierungen durchgefihrt, sodass eine
Effizienzerhdhung erreicht werden konnte, so kann dies durchaus dazu fihren, dass die
DGK jener Gemeinde innerhalb der Kooperation steigen. In diesem Sonderfall misste
eine Entschadigung durch die anderen teilnehmenden Gemeinden im Verbund erfolgen.

Die Messung von Grossenvorteilen kann auf Basis einer Kosten-Output-
Elastizitatsgrosse ¢, abgebildet werden. Diese ergibt sich aus:

AK e AKE,
(D [
oo Kes . _ Ax _ CK
"TAX "7 KZ ~ DGK
X X

Die Kosten-Output-Elastizitat ¢, kann somit als Quotient der Grenzkosten und der
durchschnittichen Gesamtkosten gebildet werden. Dabei gelten in Bezug auf
Grossenvor- bzw. Grossennachteile folgende Verhéltnisse:

g.=1: GK=DGK - die Kosten verhalten sich kontant zum Output; es herrschen
weder Grossenvor- noch Grossennachteile

g, <1l: GK<DGK - Grossenvorteile
g >1: GK>DGK - Grossennachteile
Streben Gemeinden eine interkommunalen Kooperation im betrieblichen Strassennterhalt

an, so gilt es zu untersuchen, ob sich durch eine siedlungsiibergreifende Kooperation fir
die jeweiligen Gemeinden Grossennachteile oder Gréssenvorteile ergeben.
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Im folgenden Kapitel wird eine Beispielrechnung (Realisierbarkeitstest) einer
siedlungsibergreifenden  Zusammenarbeit demonstriert, die die theoretischen
Grundlagen der Effizienz- und Kostenvorteile exemplarisch darstellt. Im Zuge der
Beispielrechnung soll zudem beantwortet werden, ob und in welcher Art und Weise sich
ein interkommunaler Zusammenschluss lohnt bzw. inwiefern sich Kostenoptimierungen
verwirklich lassen.
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Der Realisierbarkeitstest zur Validierung des siedlungsiubergreifenden Zusammenarbeits-
modells wird hinsichtlich seiner Reliabilitdt (Zuverlassigkeit) sowie der Viabilitat der
einzelnen Prozessschritte unter Berticksichtigung der Zielfunktion durchgefunhrt.

Der folgende Realisierbarkeitstest hat zum Ziel

die Annahme einer Effizienzsteigerung aufgrund einer IKZ mithilfe eines Vorher-
Nachher-Vergleichs zu verifizieren,

die Zielfunktion (Optimierung der Gesamtkosten bzw. Minimierung der
Durchschnittskosten des betrieblichen Strassenunterhalts durch Nutzung von
Grdssen- und Verbundvorteilen) zu validieren, sowie

die Wirkungsweise des Modells auf siedlungsibergreifende Prozesse durch
Untersuchung der jeweiligen direkten und indirekten Kosten der Leistungsbereiche
sowie der Leistungsumféange zu Uberprufen.

Zum Nachweis eines langfristigen Nutzens fir die Kommunen und Birger wird
exemplarisch ein Beispiel einer interkommunalen Zusammenarbeit vorgestellt, das
folgende Fragestellungen beantwortet:

Unter welchen Parametern (Netzgrdosse, Personal- und Geréteeinsatz, etc.) eignet
sich eine interkommunale Zusammenarbeit im betrieblichen Strassenunterhalt, um fir
eine Region einen effizienten Strassenunterhalt mit langfristigem Nutzen fir die
Einwohner zu gewahrleisten?

Welche Entwicklung der Gesamt- bzw. Durchschnittskosten in der Leistungs-
erbringung kann erzielt werden (bei gleichbleibendem Qualitdtsstandard in den
Gemeinden), wenn eine interkommunale Kooperation umgesetzt wird?

Welche kosten- bzw. wertméassigen Verénderungen treten im Einsatz der Ressourcen
bei Ausgestaltung einer IKZ anstelle der Leistungserbringung in Eigenregie auf
(Inventar, Personal, etc.), wenn eine optimierte Kosten-Nutzen-Funktion gefordert
wird?

Konnen Effizienzvorteile (z. B. Grossenvorteile) im Zuge einer IKZ erreicht werden, die
einen langfristigen Nutzen fir die Gemeinde in Bezug auf ein wirtschaftliches und
effizientes Handeln der Gemeinde sowie die Zufriedenheit der Birger erzielen?
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Beispielrechnung IKZ-3: Grundlagen der Berech-
nung

Der Realisierbarkeitstest des entwickelten Modells erfolgt auf Basis von drei Beispielge-
meinden 1, 2 und 3. Die Ausgangslage besteht darin, dass die jeweiligen Gemeinden ihre
Aufgabenerfillung als klassische Eigenleistung erbringen. Im Zuge der Berechnung wird
folgend simuliert, wie sich eine interkommunale Kooperation im betrieblichen Strassenun-
terhalt auf die Leistungsfahigkeit, Effizienz und vor allem auf die (Lebenszyklus-)Kosten
bezogen auf einen Betrachtungszeitraum von 30 Jahren auswirkt.

Die fur die Berechnung der Varianten der Eigenleistung und der Variante IKZ der drei
Gemeinden zugrunde gelegten Annahmen sind in Abb. A-142 ersichtlich. Es handelt sich
um drei autonome Gemeinden 1, 2 und 3 mit unterschiedlichen Netzgréssen sowie un-
terschiedlich geforderten Qualitatsstandards.

......

—
e Ty ro

< S1.Fl

Abb. A-141: Beispielrechnung - Interkommunaler Zusammenschluss dreier Gemeinden

Bei den in Abb. A-142 ersichtlichen Annahmen wird davon ausgegangen, dass jede
Gemeinde nach derzeitigem Ist-Stand einen eigenen Werkhof mit gemeindespezifischer
Verwaltung und Organisation, sowie im Bereich des betrieblichen Unterhalts eigene
notwendige Ressourcen (Inventar, Material, Personal etc.) besitzt.

Im Bereich der Strassenreinigung wird als Qualitatsstandard die Reinigungshaufigkeit als
Kenngrdsse herangezogen, die den geforderten Qualitatsstandard in den Gemeinden
abbildet, aufsummiert und dementsprechend die zu reinigenden Kilometer pro Jahr
innerhalb des Gemeindenetzes darstellt.
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G2: Siedlungsgebiet 1
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: " G2: Siedlungsgebiet 2 l @ PR '
Grundlagen 3 Gemeinden:

G2: Siedlungsgebiet 3

—

Gemeinde 1.

€1+ Einwohner (2010): 12227
Gemeindestrassen Lénge: 49.3 [km]
Gemeindestrassen Flache: ca.310'000 [mZ]

Reinigungshaufigkeit: 1.5/ Monat
Anzahl Werkhof: 1

Gemeinde 2:

Einwohner (2010): 5'089
Gemeindestrassen Lange: 28.2 [km]
Gemeindestrassen Flache: ca.200'000 [m?]
Reinigungshéaufigkeit: 1 bzw. 2/Monat
Anzahl Werkhof: 1

f

Einwohner (2010): 12'033 £ !
Gemeindestrassen Lange: 62.7 [km]
Gemeindestrassen Fliache: ca.320'000 [m?] ) T
Reinigungshaufigkeit: 4 pro Monat
Anzahl Werkhof: 2

A (.‘i‘. s
LGS0

Abb. A-142: Ist-Situation der drei Gemeinden

Erfassung des Gemeinde-Ist-Zustandes

Im ersten Schritt gilt es den Ist-Zustand der Gemeinden 1, 2 und 3 zu untersuchen und
auf Basis der in Kapitel 5.3.2 beschriebenen Kosten-Leistungs-Funktion die vorhandenen
Ist-Daten in Form von

o |[st-Gesamtkosten (Ist-Gesamtkosten)

K g st (Xer): Kgs st (Xo2)s K ssr (Xs3)
e Ist-Einheitskosten (Ist-DGK)

DGK ¢, (Xs,), DGKor (X5,), DGK 2; (X55) SOwie den
o Ist-Grenzkosten (Ist-GK)

GKgr (%61): GKgr (X52), GK g (Xs5)

zu erheben.
Einen wesentlichen Punkt bildet die Berechnung des Auslastungsgrades des

vorhandenen Inventars in Bezug auf die in Kapitel 5.2.2 vorgestellte
Leistungsberechnung.
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Die Gemeinkosten des betrieblichen Unterhalts (Overhead) umfassen dabei folgende
Kostengruppen:

Verwaltungskosten
Werkhofkosten
Gebaudekosten
Materialkosten

Zu den Verwaltungskosten zahlen Kosten, die nicht direkt den Kostenstellen des
betrieblichen  Unterhalts  zuzuordnen  sind.  Darunter fallen Lohne  flr
Verwaltungspositionen, Kosten fir Biromaterial und Biroeinrichtung sowie
Fremdleistungskosten wie Beratungskosten, EDV-Kosten, etc.

Zu den Werkhofkosten zéhlen Kosten, die auf Basis koordinativer und organisatorischer
Tatigkeiten zur Gewahrleistung eines funktionierenden betrieblichen Strassenunterhalts
anfallen. Beispielhaft zéhlen hierzu die Koordination von internen und externen Arbeiten,
sowie die Einsatzplanung von Ressourcen und Personal.

Zu den Gebaudekosten gehoren alle anfallenden Kosten, die dem Werkhofgebaude der
zugehorigen Lagerflachen zuzuschreiben sind. Dazu zahlen beispielsweise die
Betriebskosten des Werkhofgebaudes, die Kosten fir die Lagerhaltung etc.

Den Materialkosten kénnen allgemeine Ausgaben fir Materialien, Kleinwerkzeuge,
Ersatzteile etc. zugerechnet werden, die nicht direkt einem Leistungsbereich des
betrieblichen Unterhalts zuordenbar sind.

Im Zuge der Beispielrechnung werden exemplarisch die Leistungsbereiche Griinpflege
und Strassenreinigung herangezogen. Dies wird dem Grund geschuldet, da es sich bei
den beiden genannten Leistungsbereichen um (planbare) Routinearbeiten handelt, die
eine bessere und vor allem ausdrucksstarkere Abbildung der Realitat erlauben.

Zum Leistungsbereich der Strassenreinigung werden folgende Téatigkeiten gezahilt:

Maschinelle Reinigung von Strassen, Platzen, Trottoire, etc.

Manuelle Reinigung von Strassen, Platzen, Trottoire, Haltestellen, etc.
Reinigung Entwasserung

Abfallbeseitigung (Leeren der Papierkdrbe), Leeren von Robidogs, etc.

Im Leistungsbereich Grinpflege werden im Rahmen der Beispielrechnung Téatigkeiten
wie Rasenméhen, Schneiden von Baumen und Bepflanzungen an der
Strassenverkehrsanlage sowie der Unterhalt des Banketts hinzugezahlt.

Da es sich bei den untersuchten Leistungsbereichen um Routinearbeiten handelt, kénnen
Reinigungsbezirke mit Siedlungsschwerpunkten dem zu validierenden Modell zugrunde
gelegt werden. Darauf aufbauend kann eine weiterfihrende Analyse der An- und
Zufahrtswege vom Werkhof in die Siedlungsschwerpunkte durchgefiihrt werden.

Leistungsberechnung und Kostenerfassung — Ist-Situation

Die Berechnung der Leistung des eingesetzten Inventars erfolgt auf Basis der in Kapitel
5.2.2 vorgestellten Prozess-Leistungsermittlung. Diese muss systematisch ausgehend
von einer geratespezifischen Grundleistung durch leistungsvermindernde Faktoren
vorgenommen werden, um daraus die tatsachliche Nutzleistung der Geréate zu erhalten.
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Auf Basis der Leistungsberechnung, die gerate- wie auch leistungsmodulabhangig
durchzufiihren ist, erfolgt die Berechnung der Kosten wie

o Ist-Gesamtkosten des Inventars (Ist-Gesamtkosten)
mit fixen Kosten und variablen Kosten

e Ist-Einheitskosten des Inventars (Ist-DGK)
mit durchschnittlichen fixen Kosten (DFK) und durchschnittlichen variablen Kosten
(DVK) des Inventars sowie den

e Ist-Grenzkosten des Inventars (Ist-GK)
zur Beurteilung der Effizienz und wirtschaftlichen Verwendung des Gerates.

Abb. A-143 zeigt die Vorgehensweise und Zusammenfassung der Durchfiihrung einer
gerateabhangigen Leistungsberechnung sowie die Ergebnisse der Kostenfunktionen
der Gesamtkosten und Durchschnittskosten als kilometerabhangige Leistung pro Jahr.

Die Leistungs- und Kostenbetrachtung muss fiir jede Bespielgemeinde gesondert
durchgefuhrt werden zur Erfassung des leistungs- und kostentechnischen Ist-Zustandes
der jeweiligen Beispielgemeinde. Die Leistungsberechnung stellt zudem die Grundlage
fur die Festlegung und Definition von Reinigungsbezirken bzw. der Siedlungsgebiete dar.

Erst wenn das Bewusstsein und Wissen um die (taglichen) Leistungsgrenzen der Geréate
vorhanden ist, kann die Bildung von Reinigungsbezirken bzw. Siedlungsschwerpunkten
im Allgemeinen vollzogen werden.

LEISTUNGSMODUL in den Gemeinden 1,2 und 3 - Von der Leistungsberechnung zur Kostenfunktion
~ ) Kostenfunktion Gesamtkosten
Geratetyp Kehrmaschine xy — LM 2 KoK K Kehrmaschine LM 2
! aic Kovars Koges
Theor.Gesch- 12 beeccccceeeeeea- Qe 500000 /
windigkeit : T 450'000
Betriebs H K aomnges ) /
& - 500%10 pe=eeeeececees g 400'000
beiwerte 10%09*1,0 'h_ (7,2 %116) Sprungfixe Kosten \/
Technische H 350000 -Z.B: bef
Abminder- 10%09%10 peeececcccccen » (Tg *T, *T,) — 300000 |-Anschatffung eines
ungsfaktoren H £ 2. Gerétes
- 2 250000 N
Dynamische H T \ r KEw .
Abminder- 09 *09%07 pececccccccccnn » (ky *ky Ky ) LI_L 200000 \ A - cca020var (X) ——Variable Kosten
ungsfaktoren L4 V KEY o Fixkosten
. 150'000
| Nutzleistung Q{} /(
100'000 ‘
Egiidl [km/h] 55 50000
LMF Q) km
[km/Tag] 29.7 0 X|—
Gert 3 H0000929292998800RRRRRRRLLLLQQ a
888888888888888888888888s88
km/Jahr] 7485 SERRCRERNERRECE RS NERE885287
Durchschnittskosten Gegenuberstellung Gesamtkosten - DGK
Kehrmaschine LM 2 Ko Kehrmaschine LM 2
50.00 7001000 5000 Ky
) Ko Ko Ko \ 4500 X
45.00 “ e 600000 ’
40.00 | ‘ \ Koges 40.00
_ 500'000 = 35.00
g 300 \ \ x K Csoonges
3 3000 \ £ 400000 3000
5 25.00 \ 7 DGK LM2 ; \ J/ 2500 __ Gesamtkosten LM2
E — 300'000
£ 2000 DVK LM2 A \4,_\ 2000 — pGK LM2
———
& 1500 — DFKLM2 2001000 15.00
10.00 10.00
5.00 100'000 5.00
woaoocoococoococooocco km 0 000 Tkm
“g9959599999888895583388
sggzgrgaarsEeg v EEETEFETETEEEEEEFEE I
SEISEXRRNARASDAGA SO reONdRaARNISRRAARRR

Abb. A-143: Leistungsmodul- Aufstellen einer Kosten-Leistungsfunktion

Abb. A-144, Abb. A-145 und Abb. A-146 zeigen die Auswertungen der Ist-Zusténde in
den Beispielgemeinden 1, 2 und 3 zu einem statischen Betrachtungszeitpunkt unter
Berucksichtigung der zuvor durchgefihrten Leistungsberechnung und Erfassung der
geréatespezifischen Kostenverlaufe.
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| G1: Siedlungsgebiet 3
f | G1: Siedlungsgebiet 4
o —
)
-~ G1: Siedlungsgebiet 2
- - g y
- !
N
.
. » \
29N
o ke -
2 (IR variable | Gesamt- | benétigte DGK SNz
reinigende | lastungs- | Fixkosten g DVK (x) | DFK (x) | kosten
Kosten kosten |Maschinen| [GK/km]
km grad (GK)
Gemeinde 1: [km/a] [%) [CHF/a] [CHF/a] [CHF/a] [ME] [CHF/a] [CHF/a] | [CHF/a] | [CHF/a]
Netzgrosse: 99‘km
Overhead:
er sten 18'632|CHF/a 18'632 10.50
Werkhofkosten 110'387|CHF/a 110'387 62.20
Gebéaudekosten 19'869|CHF/a 19'869 11.20
Materialkosten 99'561|CHF/a 99'561 56.10
248'448 139.99
Grinpflege
Bewirtschaftete Flache 48’000] 169.87
Gri 301’466‘CHF/a 301'466 6.28
Strassenreinigung
Reinigungshaufigkeit: 1.5[pro Monat
Zu reinigende Netzgrosse: 1775km/a 1775 24% 34'395 35'038 69'433 1 39.12 19.74 19.38 21.36
1 ist+1 Handarbeit 211'680|CHF/a 211'680
G i 1 - Eigenleistung 831'027 468.27 | 158.40

Abb. A-144: Beispielrechnung — Statischer Ist-Zustand der Gemeinde 1 (Eigenleistung)
Analog zu Beispielgemeinde 1 wird die IST-Situation in Beispielgemeinde 2 erhoben wie

in Abb. A-145 ersichtlich. Zur Vergleichbarkeit der Kostenwerte wird die Kategorisierung
der Kosten in periodische und aperiodische Kosten analog zu Gemeinde 1 Gbernommen.
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2|
Gemeinde 2 — IST-Situation: :
4
)
a9 -
:
) : ! ’
—— 1
:
. - X
G2: Siedlungsgebiet 2 .
v
'
! vy
zu Aus- q e Grenz-
reinigende | lastungs- | Fixkosten UESED || Eeseie benot!gte e DVK (x) | DFK (x) | kosten
b orad Kosten kosten |Maschinen| [GK/km] (GK)
Gemeinde 2: [km/a] [%] [CHF/a] | [CHF/a] | [CHF/a] ME) [CHF/a] | [CHF/a] | [CHF/a] | [CHF/a]
Netzgrosse: 56|km
Overhead:
Verwaltungkosten 17'399|CHF/a 17'399 17.16
Werkhofkosten 80'773|CHF/a 80'773 79.68
Gebéaudekosten 20'540|CHF/a 20'540 20.26
Materialkosten 297'067|CHF/a 297'067 293.06
415'779 410.16
Griinpflege
Bewir Flache 27'940[m2
Griinpflegekosten 55‘523|CHF/a 65'623 2.35
Strassenreini
Reinigur aufigkei 1.5|pro Monat
Zu reini Netzgrosse: 1014[km/a 1014 14% 34'395 19119 53'514 1 52.78 18.85 33.92 20.39
1 Maschinist+1 Handarbeit 211'680|CHF/a 211'680
Gemeinde 2 - Ei istung 746'596 736.51 | 261.61

Abb. A-145: Beispielrechnung — Statischer Ist-Zustand der Gemeinde 2 (Eigenleistung)

Analog zu den Beispielgemeinden 1 und 2 wird ebenso in Gemeinde 3 der IST-Zustand
erhoben basierend auf der vorhandenen Gerate,- Team- und Organisationsstruktur
berechnet. Im Unterschied zu den ersten beiden Gemeinden sind in Gemeinde 3 zwei
Werkhofstitzpunkte einzurechnen.
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Gemeinde 3 — IST-Situation:

I e
. — p
Gemeinde 3 :
~
. »
M -
)
'
]
'L
»O
!
zu Aus- 9 q Grenz-
reinigende | lastungs- | Fixkosten VEIERD | Eostiil benot!gte IDIEI DVK (x) [ DFK (x) | kosten
Kosten kosten |Maschinen| [GK/km]
km grad (GK)
Gemeinde 3: [kmv/a] [%] [CHF/a] | [CHF/a] | [CHF/a] [ME] [CHF/a] | [CHF/a] | [CHF/a] | [CHF/a]
Netzgrosse: 125|km
Overhead:
Verwaltungkosten 57'133|CHF/a 57'133 9.49
Werkhofkosten 56'951|CHF/a 56'951 9.46
Gebéaudekosten 11'107|CHF/a 11'107 1.85
Materialkosten 179'403|CHF/a 179'403 29.81
304'594 50.61
Griinpflege
Bewirtschaftete Flache 8'400|
Gri 357'949|CHF/6 357'949 42.61
Strassenreini
Reinigungshaufigkeit: 4|pro Monat
Zu reinigende Netzgrosse: 6018 [km/a 6018 80% 34'395 131'493 | 165'888 1 27.57 21.85 5.72 23.68
1 Maschinist+1 Handarbeit 211'680|CHF/a 211'680
Gemeinde 3 - Eigenleistung 1'040'111 172.82 I 62.74

Abb. A-146: Beispielrechnung — Statischer Ist-Zustand der Gemeinde 3 (Eigenleistung)

Insbesondere im Bereich der Strassenreinigung wird deutlich, dass die Gemeinden bei
der Durchfuhrung der kommunalen Aufgabe in Eigenleistung klar unter den
berechneten maximalen Leistungsgrenzen der Geréte liegen. Durchschnittlich sind die
der Berechnung zugrunde gelegten Kehrmaschinen der Beispielgemeinden 1 bis 3
lediglich zu 39% ausgelastet, was deutliche Leistungsverluste bzw. Minderausnutzungen
des vorhandenen Inventars aufzeigt. Mit Ausnahme Gemeinde 3 kann eine
nennenswerte Ausnutzung ihrer Gerate mit 80% bezogen auf ihre Netzgrésse erreichen.
Dieser Umstand kann hauptsachlich auf die Festlegung eines hohen
Reinigungsstandards und, daraus folgend, einer hohen Anzahl zu reinigender
Strassennetzflache zurickgefuhrt werden.

Abb. A-147 verdeutlicht den gegenwartigen Zustand der nicht ausgelasteten Gerate
anhand der entwickelten Kostenfunktion der Einheitskosten. Wéahrend Beispielgemeinde
3 bei einer Geréateauslastung von knapp 80% Einheitskosten pro Jahr von 27.57 CHF
erreicht, befinden sich die Einheitskosten der Gemeinden 1 und 2 bei einem niedrigen
Auslastungsniveau lediglich bei tberdurchschnittlich hohen 39.12 bis 52.78 CHF pro
Kilometer und Jahr.

Es wird deutlich, dass ein grosser Handlungsbedarf in den Gemeinden herrscht und

einen Umdenkprozess in Bezug auf die Aufgabenerfullung in Eigenregie stattfinden
muss.
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Kosten-Leistungs-Funktion
Durchschnittliche Gesamtkosten

Gemeinde 2- LM2: (CHF/km und Jah l’)
60.00 1014 km/Jahr

55.00

Gemeinde 1- LM2:
1775 km/Jahr

! \L 39.12] Leistungsg -
. Leistungsgrenze LM1.:
| 4082 km/Jahr

50.00

~
o
o
S

=
©
[
'§4o.oo —
T N '
35.00 —
= Gemeinde 3- LM2: LM1
g_ 30,00 6018 km/Jahr Leistungsgrenze LM2:
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o) | — M2
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Abb. A-147: Kosten-Leistungs-Funktion der Beispielgemeinden 1 bis 3

Die zuvor dargestellten Ergebnisse (Abb. A-144, Abb. A-145 und Abb. A-146) stellen
jedoch nur eine statische Betrachtung der Ist-Situation der Gemeinden dar. Um jedoch
ganzheitlich die Wirtschaftlichkeit einer Leistungserbringungsvariante beurteilen zu
kénnen, bedarf es einer umfassenden Kapitalwert- bzw. NPV-Methode (Net Present
Value) Uber einen langfristigen Betrachtungshorizont. Anhand der NPV-Methode als
dynamisches Berechnungsverfahren wird es moglich, die Lebenszykluskosten der
maoglichen Aufgabenerfullungsvarianten zu untersuchen und auf Basis dessen die
Grundlage fir einen Wirtschaftlichkeitsvergleich der Varianten zu schaffen.

Im vorliegenden Berechnungsbeispiel wird ein Betrachtungszeitraum von 30 Jahren
herangezogen. Anhand eines Kapitalwertes bezogen auf den gegenwartigen Zeitpunkt
t=0 soll die Vorteilhaftigkeit bzw. die Effizienz der Leistungserbringung beurteilt werden.

NPV, Gn — i Cth _ i AGn ~ i Eth
= E) R U R ) R (R R

Mit

NPVtSH Net-Present-Value der Gemeinde n

CtGn Cash Drain als Differenz aus Ausgaben AG” und Einnahmen EtGn der
Gemeinde n

ty Betrachtungs- bzw. Bezugszeitraum

q Diskontierungszinssatz
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Zur Berechnung des Kapitalwertes als Summe der Barwerte bezogen auf den Zeitpunkt
t=0 werden die Einnahmen und Ausgaben des vorliegenden Berechnungsbeispiels in

e Aperiodische/einmalige Cash Flows
o Instandhaltungskosten des Werkhofes
o Instandsetzungskosten abhangig von den Nutzungsdauern der jeweiligen Werkhof-
Bauteile

e Periodische Cash Flows (jahrlich)

o Kosten des laufenden Betriebes
= Verwaltungskosten
=  Werkhofkosten
= Gebaudekosten
= Materialkosten

o Kosten der Leistungsbereiche
= Kosten der Strassenreinigung
= Kosten der Grinpflege

des betrieblichen Unterhalts eingeteilt.

Abb. A-148 zeigt die Unterscheidung der einmaligen respektive aperiodischen Kosten
und der periodischen Kosten, die jahrlich im Zuge der Durchfihrung der
Unterhaltsleistungen anfallen.

Als einmalige respektive aperiodische Kosten werden in der vorliegenden
Beispielrechnung der Eigenleistungen der Gemeinden Instandsetzungskosten des
Werkhofes gesehen, die in Abh&angigkeit der Lebensdauer der diversen Bauteile (z. B.
Fenster, Anstrich, kleiner Reparaturarbeiten etc.) zwar in einem wiederkehrenden
Rhythmus auftreten (z. B. im 5-, 10- oder 20-Jahresrythmus), jedoch nicht jahrlich als
ausgabenseitige Cash Flows zu berticksichtigen sind.

Investitionskosten  Erneuerungszyklus

Eigenleistung - Gemeinde 1 bis 3 [CHF] [ahre]

_1g . Instandsetzungkosten Werkhof 160'000

_'T_u % Diverses in Abh. der Bauteil-Lebensdauer (Fenster, Heizung, 10'000 5

“1E¢e 60'000 10
— 90'000 20

Jahrliche Kosten Betrieb

Verwaltungkosten

Werkhofkosten

Gebé&udekosten

Materialkosten

Leistungsbereich Strassenreinigung

Jahrliche Reinigungskosten auf Basis Reinigungshaufigkeit
Maschinisten und Handarbeit

Leistungsbereich Grunpflege

Jahrliche Grinpflegekosten auf Basis Service Level

Periodische Kosten

Abb. A-148: Einmalige und periodische Cash Flows - Eigenleistung der Gemeinden 1 bis
3

Der NPV-Berechnungsmethode werden folgende Annahmen beispielhaft zugrunde
gelegt:

Betrachtungsperiode 30 [Jahre]
Kalkulatorischer Zinssatz 3 [%]
Teuerung 2 [%]
Energiepreissteigerung 3 [%0]
Lohnsteigerung 1 [%%]

August 2014



1480 | Prozess- und wirkungsorientiertes Management im betrieblichen Strassenunterhalt

Auf Basis dieser Eingangsparameter und Grundlagen erfolgt die Anwendung der NPV-
Berechnungsmethode fiir die Gemeinden 1 bis 3 in Eigenleistung, wobei alle Ausgaben
und Einnahmen im Modell beriicksichtigt werden.

Somit ergibt sich fir Gemeinde 1 die in Abb. A-149 dargestellten ausgabenbezogenen
Cash Flows bei einer Durchfiihrung des betrieblichen Unterhalts als Eigenleistung tber
einen Betrachtungszeitraum von 30 Jahren.

Eigenleistung - Gemeinde 1

500'000

400'000

300'000 -

[CHF]

200'000

100'000 -

"
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31
Betrachtungszeitraum [Jahre]

M Investitionskosten ® Instandsetzungskosten m Jhrliche Kosten Betrieb Kosten Strassenreinigung m Kosten Griinpflege

Abb. A-149: Ausgabenbezogene Cash Flows der Gemeinde 1 — Eigenleistung

Dieselbe Analyse wird, analog zu Beispielgemeinde 1, in Gemeinde 2 und Gemeinde 3
durchgefuhrt, wobei auch hier ein Betrachtungszeitraum von 30 Jahren fir die
Leistungserbringung in Eigenleistung der Gemeinden zugrunde gelegt wird.

Abb. A-150 und Abb. A-151 zeigen die ausgabenbezogenen Cash Flows der Gemeinde 2
und Gemeinde 3 Uber einen vordefinierten Betrachtungszeitraum von 30 Jahren.
Wahrend die Kapitalwerte der laufenden Kosten des betrieblichen Unterhalts
kontinuierlich anfallen, zeigt Abb. A-149, Abb. A-150 und Abb. A-151 deutlich die
aperiodischen Kosten der Instandsetzungsmassnahmen, deren Umsetzung in
unregelmassigen Zeitabstanden in die Berechnung zur realitatsnahen Abbildung
miteinbezogen wurde.
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Eigenleistung - Gemeinde 2
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Abb. A-150: Ausgabenbezogene Cash Flows der Gemeinde 2 - Eigenleistung

Eigenleistung - Gemeinde 3
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Abb. A-151: Ausgabenbezogene Cash Flows der Gemeinde 3 — Eigenleistung

Aus den kumulierten Barwerten, berechnet Uber einen Betrachtungszeitraum von 30
Jahren mit den genannten Eingangsparametern, kdnnen zur zusammenfassenden
Beurteilung der Vorteilhaftigkeit einer Aufgabenerfillungsvariante bzw. zur Beurteilung
der Wirtschaftlichkeit Kapitalwerte bezogen auf einen gegenwartigen Zeitpunkt t=0
errechnet werden.

Abb. A-152 zeigt die auf den gegenwartigen Zeitpunkt t=0 berechneten Kapitalwerten der
Eigenleistungen der Beispielgemeinden 1 bis 3 als Resultate der Erhebung des Ist-
Zustandes in den Gemeinden bei Durchfihrung der Leistungen des betrieblichen
Unterhalts in Eigenregie.

Die in Abb. A-152 dargestellten kumulierten Barwerte der routinemassigen
Leistungsbereiche Grinpflege und Strassenreinigung, der Instandhaltungs- und
Instandsetzungskosten des Werkhofes sowie die Barwerte der jahrlichen Kosten Betrieb
bestehend aus Verwaltungs-, Werkhof-, Gebdude und Materialkosten kdnnen bezogen
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auf den gegenwartigen Zeitpunkt t=0 zu einem Kapitalwert in CHF subsummiert werden.

30'000'000
26'027'600
Aufgabenerfillung
in Eigenregie der
25'000'000 22'708'925 Gemeinden
19'093'307
20'000'000

m Griinpflege
15'000'000 o
Strassenreinigung

m Jahrliche Kosten Betrieb

Kapitalwert [CHF]

= [nstandsetzungskosten

10'000'000 -

5'000'000 -

Eigenleistung G1 Eigenleistung G2 Eigenleistung G3
Leistungserbringung in Eigenleistung

Abb. A-152: Kapitalwerte der Beispielgemeinden 1 bis 3 tiber 30 Jahre

Das Wissen um die operationelle Leistungsfahigkeit (technische bzw. betriebliche
Komponente) und der wirtschaftlichen Leistung (6konomische Komponente) ist eine
entscheidende Grundlage fur die weitere Beurteilung der Vorteilhaftigkeit einer
Leistungsdurchfiihrung innerhalb einer interkommunalen Kooperation. Erst wenn
(Kosten-)Klarheit in Bezug auf die Aufgabenerfillung innerhalb der eigenen Gemeinde
besteht, konnen mogliche Vor- und Nachteile einer siedlungsibergreifenden
Zusammenarbeit vollumfassend abgewogen werden.

Berechnung IKZ von drei Gemeinden (IKZ-3)

Nach Berechnung des gegenwartigen Ist-Zustandes der Beispielgemeinden kann die
gewilnschte siedlungsubergreifende Zusammenarbeit der drei Gemeinden berechnet
werden, um so den Verantwortlichen eine Entscheidungsgrundlage der Vor- und
Nachteile einer interkommunalen Kooperation liefern zu kénnen.

Im vorliegenden Beispiel wird davon ausgegangen, dass die in Kapitel 4.1.1
beschriebenen funf Stufen des IKZ-Modells

e |KZ-Phase Al: Definition und Identifikation der Gemeinde bezogenen
Rahmenbedingungen

e |KZ-Phase A2: Definition der Ziele der Gemeinden im Zusammenschluss

e |KZ-Phase A3: Eignungstest zur grundséatzlichen Beurteilung einer IKZ sowie

e |IKZ-Phase A4: Auswabhl der geeigneten Form der interkommunalen Kooperation

positiv  beantwortet wurden, sodass im vorliegen Realisierbarkeitstest des
Prozessmodells der Schwerpunkt auf Phase IKZ-Phase C2 mit der Standortsuche eines
interkommunalen Werkhofes und der einhergehenden Routenplanung mit dem Ziel
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minimaler Gesamtkosten gelegt werden kann.

In der weiteren Berechnung gilt es zu untersuchen, inwiefern sich fir die
kooperationswiligen Gemeinden 1, 2 und 3 ein interkommunaler Zusammenschluss lohnt
bzw. inwiefern auf langfristige Sicht Effizienzvorteile erreichbar sind. Abb. A-153 zeigt die
zu Grunde gelegten Daten der Berechnung einer IKZ mit drei Gemeinden.

L6118
L6

LaO) |

Siedlungsgebiet 5

Grundlagen
Interkommunaler Zusammenschluss

3 Gemeinden (IKZ-3):
\

IKZ-3:

Einwohner (2010): 29'349
Gemeindestrassen Lange: 140.2 [km]
Gemeindestrassen Flache:  ¢a.920'000 [m?]
Reinigungshaufigkeit: gemeindespez.

Reinigungshaufigkeit G1: 1.5 / Monat

Reinigungshaufigkeit G2: 1 bzw. 2 / Monat v "
- ~
Reinigungshaufigkeit G3: 4/ Monat 048 : \ (s5) ﬂ
7~
‘

\ | 2N \6=0
\ N

LOAY .

LGS0

Abb. A-153: Beispielrechnung - IKZ-Simulation mit 3 Gemeinden

Wie in Kapitel 6.1 erlautert, kann die Untersuchung eines optimalen Werkhofstandortes
unter Berlcksichtigung der Tourenplanung auf Basis der folgenden Optimierungsmodelle
erfolgen:

Modell lla:

e Warehouse Location Problem (WLP) mit einem Werkhofstandort (Strassennetz als
Netzwerkgrundlage)

e Warehouse Location Problem (WLP) mit zwei Werkhofstandorten (Strassennetz als
Netzwerkgrundlage)

Modell lib:
e Werkhofstandort in jedem Punkt der Ebene (,Grine Wiese Modell®)

Im Zuge des vorliegenden Realisierbarkeitstests werden alle drei genannten Modelle
einer Beispielrechnung und Anwendbarkeit in der Praxis unterzogen. Fir jedes der drei
Modelle wird auf Basis der Net Present Value-Methode ein Kapitalwert berechnet, der es
den Gemeinden ermdglicht, die Vorteilhaftigkeit der jeweiligen Variante in Bezug auf ihre
Finanzierungsmdglichkeiten Uber einen langfristigen Zeitraum zu beurteilen. Der
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Kapitalwertmethode wurden dabei folgende Annahmen zugrunde gelegt (analog zur
NPV-Berechnung der Eigenleistungen der Gemeinden 1 bis 3):

Betrachtungsperiode 30 [Jahre]
Kalkulatorischer Zinssatz 3 [%]
Teuerung 2 [%]
Energiepreissteigerung 3 [%]
Lohnsteigerung 1 [%]

Modell Illa: WLP mit einem Werkhof und Routenplanung

Im Modell lla ,WLP mit einem Werkhof* wird davon ausgegangen, dass die Verwaltung,
Organisation und Durchfilhrung des  betrieblichen  Strassenunterhalts im
siedlungsiibergreifenden Gebiet zentral von einem Werkhofstandort aus durchgefihrt
werden kann.

Die Lages dieses Standortes muss jedoch anhand der (in Kapitel 6.1.3 erlauterten)
folgenden Optimierungszielfunktion berechnet werden:

F (X' y) = Z(KRestr. + Klnstand.) yi + ZZZ (Cilj_eerfahrt + \Nijpmd (A )) Xijk - min
i=1

i=1 j=1 keK

KRES”_ ... Umbau- bzw. Restrukturierungskosten des zukiinftigen Werkhofes

Klnstand. ... Instandhaltungs- bzw. Instandsetzungskosten des zukunftigen IKZ-Werkhofes
Leerfahrt

C"eer anr ... Leerfahrtkosten fiir Hin- und Retourfahrten zum Werkhof

1]
d
WiJPrO (A) ... variable Kosten fiir wertschopfende Tatigkeiten in Abhangigkeit von der zu bearbeiteten (Strassen-)Flache

Die Kosten fur Umbau- und Restrukturierungsmassnahmen werden in die Zielfunktion
miteinbezogen, da aufgrund unterschiedlicher potentieller = Werkhofstandorte
Umnutzungskosten in unterschiedlicher Héhe anfallen kdnnen. Die Hohe der Kosten der
notwendigen Umnutzungs- respektive Umstrukturierungskosten missen im Vorfeld in
den Gemeinden abgeschatzt und untersucht werden, um so aussagekraftige Werte in die
Optimierung miteinfliessen lassen zu koénnen. Werden beispielsweise an einem
potentiellen Werkhofstandort umfassende Umbau- und Umnutzungsmassnahmen zur
Durchfuhrung des betrieblichen Unterhalts notwendig, so kann dies wesentlich den
Werkhofstandort-Entscheid beeinflussen.

Die Kosten fur unproduktive Leerfahrten bzw. die variablen Kosten fur wertschopfende
Tatigkeiten der zu bearbeitenden Strassenflache beziehen sich jeweils auf die Definition
von Siedlungsschwerpunkten in den Gemeinden.

Diese definieren sich einerseits aus den folgenden Parametern:

¢ Massangabe (z. B. m? Flache oder km Lange)
e Service Level (z. B. Reinigungshaufigkeit, Winterdienst Standard, etc.)

Die Berechnung des Siedlungsschwerpunktes erfolgt auf Basis des zu Grunde gelegten

Strassennetzes, das als eine Funktion Az = f(L,b,SL) aus IKZ-Netzlange, Breite der

Strasse sowie dessen Service Level (bspw. Reinigungshaufigkeit) zu sehen ist.

Hat ein Siedlungsgebiet (z. B. Stadtkern oder Altstadtgebiet einer Gemeinde) einen
héheren Qualitatsbedarf durch mehrmaligere Reinigungszyklen zu decken, so wird die
Flache des Siedlungsgebietes bzw. der Strassenziige mit zugewiesenem hohem
Reinigungsstandard mit einer hdheren Gewichtung in der Schwerpunktberechnung
versehen als vergleichsweise ein Gebiet an den Randzonen der Gemeinden mit
niedrigerer Reinigungsfrequenz.
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Zudem spielen auch topografische Gegebenheiten und die Siedlungs-Netzgrisse eine
wesentliche Rolle in der Berechnung des Siedlungsschwerpunktes. Grundsatzlich soll
eine Planung von Tagesetappen angestrebt werden, die die maximale tagliche Kapazitat
der Leistungsgerate nicht {berschreitet. Dieser Aspekt ist netz- und auch
inventarabhéngig in den Gemeinden zu untersuchen.

Der Schwerpunkt eines Siedlungsgebietes ergibt sich aus den folgenden Koordinaten:

X :i*j di:;*f xdA und
<% RsL)

l* — 1 *
e e S
Mit

(XS, ys) Koordinaten zur Lagebestimmung des Schwerpunktes im Siedlungsgebiet

Ii Lange des betrachteten Strassenzuges

b, Breite des betrachteten Strassenzuges

SL, Strassenzugabhangiger Service Level (z. B. Reinigungshaufigkeit) als
Gewichtungsfaktor des betrachteten Strassennetzes

A Flache des Siedlungsgebietes

Die Berechnung der Siedlungsschwerpunkte, deren Lage in Bezug zum neuen
Werkhofstandort eine wesentliche Rolle spielt, ist Grundlage fir die weitere
Modellberechnung. Die Siedlungsschwerpunkte bieten die Grundlage fiir die Optimierung
der Wegstrecken in Bezug auf An- und Abfahrten zum Werkhof und innerhalb der
Siedlungsgebiete.

Auf dem in Kapitel 6.1 erlauterten Werkhofstandort-Modells kann nun aufgrund der
Zielfunktion des Optimierungsverfahrens jener Standort ausfindig gemacht werden, der
die geringsten Gesamtkosten verursacht, wobei als mdgliche Standorte bereits vorab
potentielle Werkhofe definiert werden. Auf Basis dieser Grundlage kann die Optimierung
hinsichtlich minimaler Gesamtkosten erfolgen. Dazu ist es im ersten Schritt erforderlich
die Distanzmatrix dij aufzustellen, die die Wegstrecken der Gemeinden untereinander
sowie die An- und Zufahrten zu den potentiellen Werkhofstandorten miteinbezieht. In
weiterer Folge bedarf es der Berilicksichtigung des gemeindespezifischen Bedarfs (wie z.
B. der Anfahrtshaufigkeiten in das jeweilige Siedlungsgebiet zur Durchfiihrung der
Arbeiten des betrieblichen Unterhalts).

X il 2 3 4 5| ¢ 7

] o 48 29 5 4 12 155

2l 48 0 26 5 53 12 13

3] 39 26 o0 25 27 135 17

dij = 4 s s 25 0 11 115 147
5| 4 53 27 11 0 125 159

6| 12 12 135 115 125 0 19

7] 155 13 17 147 159 19 0

Die Zusammenstellung der Siedlungsschwerpunkte respektive der potentiellen
Werkhofstandorte ist vereinfacht in Abb. A-154 ersichtlich. Die Wegstrecken der
Distanzmatrix entsprechen den Strassenkilometern des realen Strassennetzes und sind
stark vereinfacht als Geraden eines Graphen eines Strassennetzes eingezeichnet.
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Die Optimierung des Warehouse Location Problems (WLP) mit einem Werkhofstandort
liefert Excel-basiert das Ergebnis, den optimalen Werkhofstandort in Punkt 3 festzulegen,
da dieser Standort in Bezug auf die Zielfunktion die geringsten Gesamtkosten aufweist.

Optimierungsverfahren Modell lla:
Warehouse Location Problem (WLP) mit einem Werkhofstandort

Aufstellen einer Entfernungsmatrix
Werkhof-Siedlungsschwerpunkte:

Abb. A-154: Modell lla - Berechnung WLP mit Routenplanung

In weiterer Folge bedarf es der Bildung einer Tourenplanung, um bedarfsgerecht die
Siedlungsschwerpunkte zu Touren zusammenzufassen. Die Berechnung der
Wegstrecken basiert auf der Pramisse der Minimierung der Wegstrecken, wobei der
gemeindespezifische Bedarf in den Siedlungsschwerpunkten in die Berechnung
miteinfliessen muss.

Ausgehend von der Annahme, dass im ersten Schritt jeder Siedlungsschwerpunkt von
einem zentralen Werkhof in Punkt 3 bedient wird, werden die jeweiligen Knoten des
Graphen zu Touren anhand des Saving- Verfahrens zusammengefasst. Dabei ist es
primares Optimierungsziel, die Einsparungen an Wegstrecken bis zu jenem Punkt zu
vergrdssern, bis keine Wegverkirzungen mehr moglich sind.

Die Einsparungen konnen auf Basis der eingangs erstellten Distanzmatrix
folgendermassen berechnet werden:

S = dWi +de _dij

Die Anwendung der Einsparungsberechnung erfolgt so lange, bis keine Einsparungen an
Wegstrecken mehr mdoglich sind, respektive keine Zusammenfassungen der Touren
aufgrund von gemeindespezifischen Randbedingungen wie

o Inventar-Kapazitatsgrenzen (Verfugbarkeit der Gerate, Ladevolumen etc.)

e Topografischen Gegebenheiten

o FEtc.

mehr mdglich sind.
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Tourenoptimierung durch Anwendung des SAVING-Algorithmus:

Weitere
Optimierungsschritte:

Aufstellen einer Berechnung der

Entfernungsmatrix Ersparnisse durch Bildung

Werkhof- von Touren:

Siedlungsschwerpunkte: S; = dWl e dWJ _dIJ

Werkhof S1 S2 S4 S5 S6 S7 q Route 1 | Route2 | Route3 | Savings

Werkhof | 0.00 4.80 2.90 5.00 4.00 12.00 15.50 0.00 3 3 3 26

s1 4.80 0.00 2.60 5.00 5.30 12.00 13.00 1.00 6 2 5 8

s2 2.90 2.60 0.00 2.50 2.70 1350 | 17.00 1.00 ; ; ‘3‘ ;

sS4 5.00 5.00 250 0.00 1.10 11.50 14.70 1.00 o Wo TWo

S5) 4.00 5.30 2.70 1.10 0.00 12.50 15.90 1.00

S6 12.00 12.00 13.50 11.50 12.50 0.00 1.90 1.00

s7 15.50 13.00 17.00 14.70 15.90 1.90 0.00 1.00

Abb. A-155: Beispielrechnung Tourenplanung - Anwendung des Saving-Algorithmus'

Modell lla: 1 Werkhof — NPV-Berechnung

Zur Anwendung einer holistischen NPV-Berechnungsmethode ist es zudem notwendig,
alle Cash Flows im Betrachtungszeitraum zu bertcksichtigen unter Annahme des neuen
Werkhofstandortes in Punkt 3.

Aufgrund der vorhandenen siedlungsiibergreifenden Netzgrdsse und der Festlegung ei-
nes optimalen Werkhofstandortes ist es mdoglich zwei der drei bestehenden Werkhof-
standorte aufzugeben und zu liquidieren. Diese Liquidationserlése kénnen im Cash Flow
basiertem NPV-Modell als Einnahmen verbucht werden. Es ist jedoch gemeindespezi-
fisch zu untersuchen, ob die Liquidationserlose direkt weiterhin dem interkommunalen
Zusammenschluss zur Verfigung stehen, oder an die jeweiligen Gemeinden fliessen.
Diesem Umstand muss in der NPV-Betrachtung Rechnung getragen werden.

Im Zuge der weiteren Betrachtung wurde die Annahme getroffen, dass ein bestehender
Werkhof als Ergebnis der Standortoptimierung Expansions-mdglichkeiten zulasst. Aus
diesem Grund wurde der Entschluss einer Erweiterung eines bestehenden Werkhofes
gefasst. Dieser Umstand wird im vorliegenden NPV-Modell als Werkhof-
Restrukturierungskosten und somit als Ausgaben ausgewiesen.

Folgende einnahmen- und ausgabenbasierte Cash Flows fliessen in die Modellbildung
beim Modell lla ,WLP mit einem Werkhof mit Routenplanung® mit ein (Abb. A-161):

Einmalige/aperiodische Kosten:

e Restrukturierungs- bzw. Umbaukosten des neu gewéhlten Werkhofstandortes

e Einnahmen aus den Werkhofaufldsungen der nicht mehr benétigten Standorte

e Instandsetzungskosten Uber einen Erneuerungszyklus von 5, 10 oder 20 Jahren fir
Bauteile, die instandsetzungsbedirftig werden (z. B. Anstrich, Fenster, Heizung, Tore,
etc.)
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Periodische Kosten (jahrlich):

¢ Jahrliche Kosten des Betriebes (als indirekte Kosten) wie

o Verwaltungskosten

o Werkhofkosten

o Gebaudekosten

o Materialkosten
¢ Kosten des Leistungsbereiches Strassenreinigung

o Zusétzliche Berucksichtigung von Leerfahrten zum Siedlungsschwerpunkt
o Kosten des Leistungsbereiches Griinpflege

Investitionskosten  Erneuerungszyklus

Schemata Modell lla: "WLP" mit einem bestehendem Werkhof [CHF] Wahre]
Werkhof - Restrukturierungskosten 1'500'000
(z.B. Gebaudeerweiterung, Umbau, etc.) 1'500'000 30
1 Werkhof: Erlose aus Werkhofauflosung -2'913'333
Auflosung der zwei restlichen Werkhofe -2'913'333 30
Instandsetzungskosten Werkhof 100'000
Diverses in Abh. der Bauteil-Lebensdauer 40'000 10
60'000 20
Jahrliche Kosten Betrieb
Verwaltungkosten -
Werkhofkosten -
Gebéudekosten -
Materialkosten -

Leistungsbereich Strassenreinigung

Jahrliche Reinigungskosten auf Basis Reinigungshaufigkeit -
Maschinisten und Handarbeit -
IKZ-Leerfahrten (An- und Zufahrten Werkhof) -
Leistungsbereich Griinpflege

Jahrliche Grunpflegekosten auf Basis Service Level -

Abb. A-156: WLP mit einem Werkhof - NPV-Berechnungsgrundlagen

Des Weiteren kann aufgrund gemeindespezifischer = Gegebenheiten  und
Rahmenbedingungen eine Leistungsberechnung durchgefihrt werden, die zu simulierten
Kosten (Werkhof- und Gebaudekosten, Kosten fir Verwaltung und Organisation sowie fiir
allgemeine Materialkosten) innerhalb des Zusammenschlusses fihrt, die in Abb. A-157
ersichtlich sind. Es wird die Annahme getroffen, dass die Leistungen ausgehend von
einem zentralen Werkhof mit optimaler Lage erbracht werden. Wichtig ist zudem, dass
die Gemeinden innerhalb des Zusammenschlusses auf Basis ihrer Netzgrossen anteilig
bewertet werden.

o Gemeinde 1: 25% der IKZ-Netzgrésse

o Gemeinde 2: 10% der IKZ-Netzgrosse
¢ Gemeinde 3: 65% der IKZ-Netzgrésse
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zu Aus- A R Grenz-
IKZ - 3 Gemeinden IKZ-Anteile reinigende | lastungs- [Fixkosten UEELD | Eesait- henot!g[e DCK DVK (x) | DFK (x) | kosten
Km s Kosten kosten |Maschinen |[GK/km] (GK)
[%] [kmv/a] [%] [CHF/a] | [CHF/a] | [CHF/a] [ME] [CHF/a] | [CHF/a] | [CHF/a] [ [CHF/a]
Overhead:
62'514|CHF/a 62'514 6.00
Werkhofkosten 62'646|CHF/a 62'646 6.01
Gebaudekosten 20'540|CHF/a 20'540 1.97
Materialkosten 300'000|CHF/a 300000 28.79
445'700 42.78
Grinpflege
IKZ-Flache (G1, G2, G3) 84'340[m2 [
Grii ysten 590'380|CHF/a__ | 590'380 7
Strassenreinigung
Gemeinde 1 ‘ 29% 481'691 159.99
i aufigkeit: 1.50{pro Monat
Zu reinigende Netzgrosse: 1775[km/a
Leerfahrten WH-Einsatzort: 1236(km/a 3708
Gemeinde 2 - Werkhofstandort 10% 173'319 159.99
Reinigungshaufigkeit: 1.50|pro Monat
Zu reinigende Netzgrosse: 1014{km/a
Leerfahrten WH-Einsatzort: 70|km/a 208.8
Gemeinde 3 65% 1'081'159 159.99
Reinigungshaufigkeit: 4.00|pro Monat
Zu reinigende Netzgrosse: 6018[km/a
Leerfahrten WH-Einsatzort: 739|km/a 2217.6
IKZ-Netzgrésse gesamt: I 10419|km/a l 104% 10419 139% 68'790 238'448 307'238 2 29.49 22.89 6.60 I 24.83
2 Maschinisten+1 Handarb.: | si7s20[cHria | 317'520
Gesamtkosten IKZ-3:] 1'666'972 | [ 159.99 | [ 7687

Abb. A-157: Beispielrechnung — Statische Kostenaufstellung IKZ mit 3 Gemeinden

Die Verteilung der Netzgrossen bezogen auf die sieldungsubergreifende
Strassenreinigung bildet die Basis zur Erreichung einer fairen Kostenverteilung innerhalb
der Gemeinden.

Auf Basis dieser Netzgrossen und unter Berlcksichtigung der maximalen
Auslastungsgrenzen gilt es die notwendige Anzahl der Gerdte zu berechnen. Fir die
Dimensionierung eines leistungsstarken und effizienten Gerateparks kommt das in
Kapitel 5.3.2 beschriebene Prozessleistungs- und Kostenmodell zur Anwendung.

Bei der vorliegenden siedlungsubergreifenden Netzgrésse von 10419 Kilometer pro Jahr,
sind zwei Kehrmaschinen fur die Erbringung der notwendigen maschinellen Kehrleistung
notwendig. Dadurch kann die Auslastung der Gerate wesentlich erhéht werden, was sich
in einer Auslastungssteigerung von durchschnittlich 45% bei Eigenerstellung auf
durchschnittlich 70% bei Durchflihrung einer Kooperation zeigt.

Abb. A-158 zeigt die Entwicklung der Einheitskosten bei Verwendung von zwei
Leistungsmodulen (LM 2). Es wird deutlich, dass die Einheitskosten aufgrund der
Vergrosserung der Netzgrosse wesentlich gesenkt werden konnte, was insbesondere
beim Vergleich der Einheitskosten der Aufgabenerfillung in Eigenleistung im Vergleich
zu den Einheitskosten der Aufgabenerfullung als IKZ der Beispielgemeinden 1 und 2
ersichtlich wird. In den partizipierenden IKZ-Gemeinden konnte folglich eine Reduktion
der Gesamtkosten pro Jahr und, besonders signifikant, eine Reduktion der
Einheitskosten (DGK) pro Jahr und gereinigtem IKZ-Netzkilometer erreicht werden.
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Abb. A-158: IKZ-3 - Entwicklung der Einheitskosten

Abb. A-159 zeigt die Entwicklung der Einheitskosten in den Beispielgemeinden 1 bis 3,
die sich im Vergleich der Aufgabenerfillung in Eigenleistung zur Durchfiihrung eines
siedlungsiibergreifenden Unterhalts deutlich reduzieren konnten.

Lediglich Beispielgemeinde 3 weist einen geringen Wert der
Einheitskosten auf, da bereits — wie in Abb. A-146 ersichtlich — in Eigenleistung gute

Minimierung der

Resultate in der Auslastung der Gerate sowie in der Kostenstruktur erzielt wurden.
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IKZ-3: Vergleich der Einheitskosten
(Differenz Eigenleistung — IKZ)

800.00 - - . -
Einsparung gesamt gegenuber Eigenleistung
700.00 | ' \
[}
‘g _ 600.00
£g
E (™
s s 500.00
F=
O c
Q
_ﬁ § 400.00
38
€ = 300.00
L O
Q 3
£ &
e 200.00
=
a
100.00
0.00
Gemeinde 1 Gemeinde 2 Gemeinde 3
M DGK (eigen) 468.27 736.51 172.82
W DGK (IKZ) 155.99 155.99 155.99
Differenz DGK (Eigen-1KZ) 312.27 580.52 16.83

Abb. A-159: IKZ-3 Gemeinden: Vergleich der Durchschnittskosten Eigenleistung — IKZ

Wie eingangs erwahnt, sind Motive und die (6konomische) Motivation zur
siedlungsibergreifenden Kooperation meist nur dann vorhanden, wenn die Gesamt- bzw.
Durchschnittskosten der IKZ im Vergleich zu den Gesamt- bzw. Durchschnittskosten bei
Aufgabenerfillung als Eigenleistung verringert werden kdnnen.

Im Falle des vorliegenden Beispiels kann die Voraussetzung und Vorteilhaftigkeit fur eine
IKZ fur jede der drei Gemeinden im ersten Schritt einer statischen Kostenbetrachtung
bestatigt werden. Sowohl die Gesamtkosten der siedlungsibergreifenden Kooperation
als auch die Durchschnittkosten der Leistungserfillung innerhalb  des
Zusammenschlusses erwiesen sich geringer im Verhéltnis zu den errechneten
Kostenwerten bei Aufgabenerfillung als Eigenleistung (vergleiche dazu Abb. A-159):

Ei IKZ
(S > ok.
Ei IKZ
DGKE%" > DGK ¢ > ok.

Zur langfristigen Beurteilung bedarf es jedoch einer umfassenden Cash Flow basierten
NPV-Betrachtung. Diese erfolgt im vorliegenden Realisierbarkeitstest Uber einen
Betrachtungszeitraum von 30 Jahren. Nur so wird eine Vergleichbarkeit mit den
Berechnungen der Eigenleistungen der Beispielgemeinden gewahrleitet und eine
Berticksichtigung aller anfallenden Zahlungsstrome mdéglich.

Die errechneten Barwerte des Modells lla ,WLP mit einem Werkhof und Routenplanung®
ist grafisch in Abb. A-160 dargestellt.
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Modell lla - WLP mit einem Werkhof

1'300'000

1'100'000

900'000 =

700'000 —T— -+ 111111 | 40

500'000 +— e

[CHF]

300'000 - e

100'000 - e

-100'000 1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31

-300'000

-500'000

Betrachtungszeitraum [Jahre]

M Investitionskosten M Instandsetzungskosten M Jdhrliche Kosten Betrieb Kosten Strassenreinigung M Kosten Griinpflege

Abb. A-160: WLP mit einem Werkhof - Barwerte tiber 30 Jahre

Modell lla: WLP mit zwei Werkhdfen und Routenplanung

Das Modell lla ,WLP mit zwei Werkhdfen mit Routenplanung® stellt eine Erweiterung des
Modell Ila mit einem Werkhof dar. Wahrend die Leistungsberechnung, die Berechnung
der Siedlungsschwerpunkte respektive die Tourenplanung analog zu Modell lla ,WLP mit
einem Werkhof‘ durchgefiihrt wird, soll folgend gezeigt werden, wie sich die
Kostenstruktur bei Einsatz eines zweiten Werkhofstandortes im siedlungsiibergreifenden
Gebiet bzw. eines weiteren Depot-Standortes auswirkt.

Aufgrund der vorhandenen siedlungsibergreifenden Netzgrosse und der Festlegung
eines Werkhofstandortes sowie eines zusatzlichen Depots ist es mdglich einen der drei
bestehenden Werkhofstandorte zu liquidieren. Dieser Umstand wird im Cash Flow
basiertem NPV-Modell als Einnahme verbucht.

Folgende einnahmen- und ausgabenbasierte Cash Flows fliessen in die Modellbildung
beim Modell lla ,WLP mit zwei Werkhéfen mit Routenplanung® mit ein (Abb. A-161):

e Einmalige Cash Flows

o Werkhof-Umbaukosten
Abbruchkosten
Restrukturierungs- bzw. Umnutzungskosten
Ligquidationserlose aus Auflésungen nicht benétigter Werkhofe
Etc.

O O O O

e Aperiodische Cash Flows
o Instandhaltungskosten (der bestehenden zwei Werkhofe)
o Instandsetzungskosten abh&ngig von den Nutzungsdauern der jeweiligen Bauteile

e Periodische Cash Flows (jahrlich)

o Kosten des laufenden Betriebes
=  Verwaltungskosten
=  Werkhofkosten
= Gebaudekosten
» Materialkosten

o Kosten der Strassenreinigung
»  Zusétzliche Beriicksichtigung von Leerfahrten zum

Siedlungsschwerpunkt bzw. Fahrten des Depot-Standortes
o Kosten der Grinpflege
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Investitionskosten  Erneuerungszyklus

Schemata
Modell lla: "WLP" mit zwei bestehenden Werkhdfen [CHF] Wahre]

Werkhof - Restrukturierungskosten (1 Werkhof) 2'000'000

(z.B. Gebaudeerweiterung, Umbau, etc.) 2'000'000 30
2 Werkhéfe: Finanzierungskosten (z.B. Kredit 3% p.a.) 543'334

Erldse aus Werkhofauflésung -1'456'666

Auflésung eines Werkhofes -1'456'666 30

Instandsetzungkosten 2 Werkhofe 150'000

Diverses in Abh. der Bauteil-Lebensdauer (Fenster, Heizung, etc.) 70'000 10

80'000 20

Jahrliche Kosten Betrieb

Verwaltungkosten

Werkhofkosten

Gebaudekosten

Materialkosten

Leistungsbereich Strassenreinigung

Jahrliche Reinigungskosten auf Basis Reinigungshaufigkeit
Maschinisten und Handarbeit

IKZ-Leerfahrten (An- und Zufahrten Werkhof)
Leistungsbereich Griinpflege

Jahrliche Griinpflegekosten auf Basis Service Level

Abb. A-161: WLP mit 2 Werkhoéfen — NPV-Berechnungsgrundlagen

Abb. A-162 zeigt die errechneten Cash Flows bei Anwendung des Modells lla ,WLP mit
zwei bestehenden Werkhdfen mit Tourenplanung® Gber einen Betrachtungszeitraum von
30 Jahren.

Es sei kritisch angemerkt, dass durch einen zusatzlichen Depot-Standort die
Leistungsfahigkeit der interkommunalen Kooperation zwar erhoht werden kann, jedoch
durch einen zweiten Depot-Standort auch erhdhte Kosten des Unterhalts sowie der
Lagerhaltung im Depot auftreten. Diese Kosten Uberwiegen in Bezug auf die Ersparnisse,
die durch eine Minimierung von Leerfahrten durch den zweiten Standort erreicht werden
konnen. Es obliegt den Gemeinden, die Entscheidung lber einen zweiten Depot-Standort
abzuwiegen und sich besonders dem Aspekt zu widmen, wie sich die Siedlungsgebiete
im interkommunalen Gemeindegebiet entwickeln werden.

Kann von einer markanten zukinftigen Vergrosserung des Siedlungsgebietes
ausgegangen werden, so kann durch einen zweiten Depotstandort eine grossere
Flexibilitdt und eine hodhere Leistungsfahigkeit erreicht werden. Auch bei topografisch
héher gelegenen Gemeinden mit ausgepragten Wintermonaten ist die Uberlegung uiber
weitere Depots im Gemeindegebiet anzustreben, da dadurch eine hdhere Flexibilitat im
Einsatz und bei Sofortmassnahmen (wie beispielsweise im Winterdienst) moglich werden.

Modell lla - WLP mit 2 Werkhofen

3'500'000

3'000'000

2'500'000

2'000'000

[CHF]

1'500'000

1'000'000

o I_[I_[I[lI]_I]_I]_I]_I]_I]_I]_IJ_H_I:I_Ij_I:I_I:I_l:I_I:I_l:IH |_|
[ g g t " g
1 4 7 10 13 16 19 22 25

Betrachtungszeitraum [Jahre]

28 31

M Investitionskosten M Instandsetzungskosten M Jdhrliche Kosten Betrieb Kosten Strassenreinigung B Kosten Grinpflege

Abb. A-162: WLP mit zwei Werkhofen - Barwerte tGiber 30 Jahre
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Modell llb: ,,Griine Wiese“-Modell und Routenplanung

Wahrend in den vorherigen Modellberechnungen stets davon ausgegangen wird, dass
bestehende Werkhofe bzw. bereits bestehende und am Strassennetz erschlossene
Gebaude nach einer Umnutzung als Werkhofstandorte fir eine siedlungsiibergreifende
Kooperation Anwendung finden, wird nun ein Modell llb ,Grine Wiese“-Modell
vorgestellt, dessen Optimierungszielfunktion davon ausgeht, dass jeder Punkt in der
Landschaft einer Gemeinde ein méglicher Standort eines Werkhofes ist.

Die Bezeichnung ,Griine Wiese“-Modell wird dadurch gerechtfertigt, dass jeder Standort
innerhalb der Gemeindegrenzen einer siedlungsibergreifenden Kooperation als
moglicher Werkhofstandort gesehen werden kann. Da dieser auch ,auf griner Wiese",
sprich auf unerschlossenem Gemeindegebiet aufgrund der Optimierungs-Zielfunktion zu
liegen kommen konnte, missen im Zuge der Anwendung dieses Modells zusétzliche
Kostentreiber (z. B. Grundstuckserwerb, Neuerschliessung des Grundstiickes sofern aus
gemeindespezifischen Rahmenbedingungen uberhaupt moglich) berticksichtigt werden.

Die Lages des Werkhofstandortes wird somit anhand der folgenden
Optimierungszielfunktion berechnet werden (detaillierte Erlauterungen dazu in Kapitel
6.1.3):

F(x.y)= Zm: (Ci?eeﬁahrtl\);)(g)/vi?md (A)«/(X— X))+ (Y= ¥i)* + K (% y) + K, (X, y) — min.
i=1 i

Mit

Kl (X,Y)  Standortabhangige Grundstiickskosten [CHF]

K (X, Y)  Standortabhéngige Erschliessungskosten [CHF]

K et Variable Kosten, die infolge von Fahrdistanzen und —haufigkeiten
entstehen

G Fahrtkostenansatz pro Stunde und Fahrt [CHF/(h*ME)]

bi Einsatzhaufigkeiten/Anzahl der Fahrten vom Werkhof zu den
Nachfrageknoten [ME]

v, (QQ) Gerateabhangige Durchschnittsgeschwindigkeit [km/h]

Zur Optimierung der Gesamtkosten mussen die in der Zielfunktion definierten Variablen
festgelegt werden. Im ersten Schritt bedarf es der Festlegung von
Siedlungsschwerpunkten in den Gemeinden, die durch eine leistungsbezogene
Routenplanung aufgrund verfligbarer Gerate in den Gemeinden zu eruieren sind.

Nach Identifikation der Siedlungsschwerpunkte missen gemeindespezifische
Kostenansatze fur folgende Punkte festgelegt werden:

e Unproduktive Fahrtkostenanséatze fir Wegstrecken (Leerfahrten) vom Werkhof zum
Siedlungsschwerpunkt

e Fahrtkostenansatze fur produktive (wertschdpfende) Tatigkeiten

o Definition der siedlungsubergreifenden Reinigungshaufigkeit; diese beeinflusst we-
sentlich die zu reinigende interkommunale Netzlange sowie die Anzahl der Leerfahrt-
distanzen vom Werkhof zum Siedlungsgebiet

e Geschwindigkeiten sowohl im Betrieb (z. B. Kehrgeschwindigkeit bei Durchfihrung
von Strassenreinigungsmassnahmen) als auch bei voller Fahrt ohne betriebliche T&-
tigkeit (z. B. Fahrt zum Einsatzort); diese geratespezifischen Daten sind den Gerate-
herstellern zu entnehmen
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Der Abb. A-163 sind die Inputdaten fir die Optimierung des am besten geeigneten
Werkhofstandortes anhand der  Standortkoordinaten (x,y) als auch der
gemeindespezifischen Beiwerte zu entnehmen.

Beispielgemeinden Koordinaten Beiwerte
X Y Ci b, V;

Gemeinde 1 - S1 691107 | 236174 119.00 36.00 5.50
Gemeinde 1 - S2 692199 | 235890 119.00 12.00 5.50
Gemeinde 2 - S1 689512 | 243234 119.00 24.00 5.50
Gemeinde 2 - S2 689141 | 242823 119.00 12.00 5.50
Gemeinde 3 - S1 685715 | 243895 119.00 48.00 5.50
Gemeinde 3 - S2 687752 | 244649 119.00 48.00 5.50

Abb. A-163: Eingabedaten der Werkhof-Lageoptimierung

Zusatzlich zu den genannten Input-Daten aus Abb. A-163 werden Gemeindegebiete mit
unterschiedlichen Grundstiickspreisen definiert, die ebenso einen wesentlichen Einfluss
auf die Wahl eines optimalen Werkhofstandortes unter der Voraussetzung eines
Werkhofneubaus haben.

Die Grundstiickspreise wurden im vorliegenden Berechnungsbeispiel gebietsweise
nach einem festgelegten Raster und zufallsverteilt zwischen 800 und 1000 CHF pro m?
festgesetzt. Diese Annahmen sind in den Gemeinden zu Uberprifen, genauso wie der
Umstand, dass nicht auf jedem gewdhlten Grundstiick einer Gemeinde aus
baurechtlicher Sicht ein Werkhofstandort installiert werden kann. Es ist somit notwendig,
dass Gemeinden bereits vorab nicht bebaubare Zonen im siedlungsibergreifenden
Gebiet definieren. Abb. A-164 zeigt das Ergebnis der excel-basierten Optimierung eines
Standortes ,auf der griinen Wiese“ mit den Werkhofstandort-Koordinaten (x,y).

Koordinaten - Lagediagramm
246000

245000

244000 x

243000 + @ Gemeinde 1-S1

242000 M Gemeinde 1 -S2

241000 Gemeinde 2 - S1

240000 Opliimelzr X Gemeinde 2 - 52
Werkhofstandort

239000 X Gemeinde 3 - S1

238000 Gemeinde 3 - S2

237000 Optimale Lage

236000 * -

235000
685000 686000 687000 688000 689000 690000 691000 692000 693000

Ergebnis X Y
Optimale Lage 688715 243390

Berechnungsergebnis:

Abb. A-164: Lagediagramm eines optimalen Werkhofstandortes in der Ebene

Nachdem der optimale Werkhofstandort ermittelt wurde, bedarf es in weiterer Folge einer
NPV-Berechnung zur Vergleichbarkeit der Varianten einer NPV-Berechnung, die analog
zur Berechnung der Eigenleistungen sowie zur Berechnung der Modell lla — WLP
herangezogen werden kann.

August 2014



1480 | Prozess- und wirkungsorientiertes Management im betrieblichen Strassenunterhalt

Im Unterscheid zu den beiden vorherigen vorgestellten WLP-Modellen wird nun davon
ausgegangen, dass ein Werkhofneubau notwendig wird. In weiterer Folge werden
Erschliessungskosten  bericksichtigt, die notwendige Neuerschliessungen ans
vorhandene Strassennetz (Bau einer Verbindungs- bzw. Stichstrasse zum vorhandenen
Strassennetz), Erschliessungen durch Versorgungsleitungen (Wasser, Strom, etc.)
notwendig machen.

Folgende einnahmen- und ausgabenbasierte Cash Flows fliessen in die Modellbildung
beim Modell 1Ib ,Griine Wiese- Modell“ mit Routenplanung mit ein (Abb. A-165):

e Einmalige Cash Flows
o Abbruchkosten (von eventuellen bestehenden Gebduden am Grundstuck)
o Kosten flr einen Werkhofneubau
o Erschliessungskosten (Anschlussstrasse, Versorgungseinrichtungen etc.)
o Liquidationserlése aus Werkhofaufldésungen der alten bestehenden Werkhdfe
o Etc.

e Aperiodische Cash Flows
o Instandhaltungskosten des neu errichteten Werkhofes
o Instandsetzungskosten abhé&ngig von den Nutzungsdauern der jeweiligen Bauteile
des neu errichteten Werkhofes

e Periodische Cash Flows (jahrlich)
o Kosten des laufenden Betriebes
= Verwaltungskosten
=  Werkhofkosten
=  Gebaudekosten
= Materialkosten
o Kosten der Strassenreinigung
= Zusétzliche Bericksichtigung von Leerfahrten zum
Siedlungsschwerpunkt bzw. Fahrten des Depot-Standortes
o Kosten der Grinpflege
= Kosten der Strassenreinigung
= Kosten der Grinpflege

Sch Investitionskosten Erneuerungszyklus
chemata
Modell llb: "Griine Wiese" mit Werkhofneubau [CHA [Jahre]
Grundstiickskosten - neuer Werkhof 2'500'000
1'700'000 30
Baukosten - neuer Werkhof 7'000'000
7'000'000 30
. Erschliessungskosten 300'000
1 zentraler Werkhof: Anschluss an bestehendes Strassennetz 200'000 30
Anschluss an Energieversorgung (Wasser, Strom, etc.) 100'000 30
Erlése aus Werkhofauflésung -4'370'000
Auflésung der drei bestehenden Werkhéfe -4'370'000 30
Instandsetzungkosten Werkhof 70'000
Diverses in Abh. der Bauteil-Lebensdauer (Fenster, Heizung, etc.) 20'000 10
Gesamt: 1% der HK 50'000 20

Jahrliche Kosten Betrieb
Verwaltungkosten
Werkhofkosten
Gebaudekosten
Materialkosten
Leistungsbereich Strassenreinigung
Jahrliche Reinigungskosten auf Basis Reinigungshéufigkeit
Maschinisten und Handarbeit
Leistungsbereich Grinpflege

Jahrliche Griinpflegekosten auf Basis Service Level

Abb. A-165: "Grune Wiese"-Modell — NPV-Berechnungsgrundlagen
Abb. A-166 zeigt die errechneten Cash Flows bei Anwendung des Modells lla ,WLP mit

zwei bestehenden Werkhéfen mit Tourenplanung® tber einen Betrachtungszeitraum von
30 Jahren.

August 2014 203



7.2.4

204

1480 | Prozess- und wirkungsorientiertes Management im betrieblichen Strassenunterhalt

Bei NPV-Berechnung des vorliegenden ,Grine Wiese“-Modells gilt es zu
bertcksichtigen, ob es sich um eine finanzierungsneutrale Betrachtung handelt oder ob
anfallende Finanzierungskosten in die Beispielrechnung miteinbezogen werden. Zudem
muss in den Gemeinden geklart werden, wie mit Liquidationserldsen aus dem Verkauf
der alten Werkhofliegenschaften sowie aus dem Verkauf von Einrichtungsgegenstanden
und nicht mehr bendtigten Inventar umgegangen wird. Diesen Aspekt der
finanzierungsneutralen oder finanzierungsbericksichtigenden NPV-Berechnung gilt es
einheitlich bei allen Varianten zu verfolgen, um spater die Vergleichbarkeit der
Aufgabenerfullungsvarianten zu gewahrleisten.

Modell llb - "Griine Wiese - Modell"

5'000'000

4'500'000

4'000'000

3'500'000

3'000'000

2'500'000

[CHF]

2'000'000

1'500'000

1'000'000

i

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Betrachtungszeitraum [Jahre]

M Investitionskosten M Instandsetzungskosten W Jahrliche Kosten Betrieb Kosten Strassenreinigung B Kosten Griinpflege

Abb. A-166: "Griine Wiese"-Modell - Barwerte tiber 30 Jahre

Gegeniberstellung der Aufgabenerfillungs-Varianten

Zur Ergebnis- und Variantenbeurteilung bedarf es schlussendlich der Zusammenfiihrung
aller Ergebnisse und der Gegeniberstellung der berechneten Modell-Varianten. Dazu
wird das bereits vorgestellte Net-Present-Value-Differenzaxiom angewendet, das die
Vorteilhaftigkeit einer IKZ folgendermassen postuliert:

NPV,Z" > NPV,

Eine Durchfiihrungsvariante ist somit relativ vorteilhaft, wenn die Summe der jeweiligen
Barwerte relativ kleiner sind als die der anderen zur Wahl stehenden Varianten. [41]

ANPV, 1 = NPV, ™" — NPV, >0

) n CEigen _CIKZ
ANPVtElgen—IKZ — Z t t_tt > 0
¢ = L+ CI)( »)

Wenn ANPVtBEig'e"_IKZ >0 - Vorteilhaftigkeit der interkommunalen Kooperation
(IKZ) gegeben

Wenn ANPVtBEigen_IKZ <0 > keine Vorteilhaftigkeit bzw. kein Effizienzpotential der
interkommunalen Kooperation gegeben
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Abb. A-167 zeigt zusammengefasst die aufsummierten Kapitalwerte der entwickelten
Modell-Varianten im  Vergleich zur Leistungserbringung in Eigenregie der
Beispielgemeinden. Daraus wird ersichtlich, dass das Net-Present-Value-Differenzaxiom
der Aufgabenerfiillung in Eigenleistung hdher ausfallt als jenes der Leistungserfillungs-
Variante einer siedlungsiibergreifenden Zusammenarbeit.

NPV,E" > NPV, > ok,

NP\4§‘96" > NPVtBG“W' > NPVt:VLP‘Z > NPVtZVLP‘l > ok.

Es wird deutlich, dass Modell lla ,WLP mit einem Werkhof und Routenplanung® relativ
vorteilhaft ist gegeniber den anderen Modellvarianten.

Das Modell ,WLP mit zwei Werkhofen® liegt auf Basis der Beispielrechnung im Mittelfeld,
was einerseits in den erhdhten Kosten im Unterhalt von zwei Gebauden begriindet ist.
Vorteilhaft beim Vorhandensein von zwei Werkhofen st jedoch, dass eine
Leistungsflexibilitat durch schnellere Einsatze bei Sofortmassnahmen oder eine bessere
Anpassungsfahigkeit bei Kapazitatsschwankungen oder zukunftigen
Siedlungsentwicklungen erreicht werden kann.

Das Modell 1Ib ,,Griine Wiese* ist relativ gesehen, die am wenigsten vorteilhafte Variante
bezogen auf die vorliegende Beispielrechnung. Dies wird vorwiegend dem Grund
geschuldet, dass hohe Investitionskosten aufgrund eines Werkhofneubaus zu tatigen
sind, die durch die optimale Lage des Werkhofes und der damit einhergehenden
Einsparung an Fahrdistanzen jedoch nicht wett gemacht werden kann.

Zusammenfassend kann anhand von Abb. A-167 und Abb. A-168 klar gezeigt werden,
dass Uber eine Lebensdauer von 30 Jahren eine siedlungsibergreifende Kooperation
Effizienzsteigerungen und Kosteneinsparungen bewirkt.

NET PRESENT VALUE (NPV)-Methode

TOTAL [CHF]
Summe Eigenleistung
WLP-1 Werkhof WLP-2 Werkhéfe  Grine Wiese Gemeinden
Investitionskosten -1'413'333 2'007'631 4'630'000 0
Instandsetzungskosten 148'405 163'977 90'657 820'100
Jahrliche Kosten Betrieb 11'981'293 13'099'387 11'981'293 26'043'623
Strassenreinigung 16'116'216 16'046'094 15'966'238 23'192'243
Grinpflege 15'870'469 15'870'469 15'870'469 17'773'866
Kapitalwert 42'703'051 47'187'559 48'538'658 67'829'832

Abb. A-167: Gegenuberstellung der NPV-Ergebnisse - IKZ-3

Abb. A-168 zeigt grafisch die in Abb. A-167 dargestellten aufsummierten Barwerte bezo-
gen auf einen Betrachtungszeitraum von 30 Jahren und stellt die Durchfiihrungsvarianten
,Grune Wiese“, ein oder zwei Werkhdfe mit jenen der Eigenleistung der Gemeinden ge-
geniber.
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Aufgabenerfiillung Kapitalwerte — Variantenvergleich
innerhalb eines Werkh n IKZ A
interkommunalen e{uhzts;: f;;.lrrt:)
Zusammenschlusses
(IKZ)
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-5'000000
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Gemeinden
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Abb. A-168: Gegeniberstellung - Kapitalwerte der Aufgabenerfillungsvarianten tUber 30

Jahre

Die Differenzen aus den Kapitalwerten der Modellvarianten der Leistungsdurchfiihrung
als interkommunaler Zusammenschluss im Vergleich zur Leistungserbringung als

Eigenleistung kénnen Abb. A-169 entnommen werden.

Es wird deutlich, dass die folgenden zuvor postulierten Annahmen bestéatigt werden

konnten:

Allgemein:

ANPVtBEige”’IKZ = NPVtBEigen —NPV,* >0

- ok Vorteilhaftigkeit der interkommunalen Kooperation gegeben

Modell WLP-1 Werkhof:
Modell WLP-2 Werkhofe:

Modell “Griine Wiese”:

Differenz zur Eigenleistung

ANPV,Z L = NPV, S — NPV > 0 5 ok
ANPV,F P72 — NPV, 59T — NPV > 0 5 ok
ANPYV,FEECr: — NPV E - NPV >0 5 ok

WLP-1 Werkhof

WLP-2 Werkhofe

Griine Wiese

Differenz Gemeinde 1
Differenz Gemeinde 2
Differenz Gemeinde 3

Differenz Kapitalwerte gesamt

5'574'059 4'076'112 3'622'202
15'489'681 13'978'762 13'510'079
3'394'050 1'921'319 1'496'127
24'457'790 19'976'193 18'628'409

Abb. A-169: Differenz der summierten Barwerte im Vergleich zur Eigenleistung
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Zusammengefasst zeigt Abb. A-170 die grafische Auswertung der in Abb. A-169
berechneten Differenzen aus Leistungserbringung in Eigenregie und Durchfiihrung als
interkommunaler Zusammenschluss.

Differenz der Kapitalwerte (= Einsparungen) einer IKZ im

25'000'000

20'000'000

15'000'000

10'000'000

Kapitalwerte [CHF]

5'000'000

Vergleich zur Eigenleistung der Gemeinden

Einsparung gegenlber Eigenleistung

0 WLP-1 Werkhof WLP-2 Werkhofe Grune Wiese
u Differenz Gemeinde 1 5'574'059 4'076'112 3'622'202
m Differenz Gemeinde 2 15'489'681 13'978'762 13'510'079
m Differenz Gemeinde 3 3'394'050 1'921'319 1'496'127
Differenz Kapitalwerte gesamt 24'457'790 19'976'193 18'628'409

Abb. A-170: Differenz aus den Kapitalwerten IKZ zur Eigenleistung der Beispielgemein-
den

Sensitivitatsanalyse der Beispielrechnung

Im Zuge des Realisierbarkeitstests und der Anwendungsfreundlichkeit des entwickelten
interkommunalen Zusammenarbeitsmodell bedarf es einer Sensitivitatsanalyse, deren
Aufgabe es ist zu untersuchen, wie ,sensibel® das Berechnungsergebnis auf
Veranderungen der verwendeten Eingangsparameter reagiert und wie sehr sich das
Ergebnis durch Veranderung beeinflussen lasst.

Besonders bei der Beurteilung von Investitions- und Vorteilhaftigkeitsentscheidungen im
Bereich der Wirtschaftlichkeitsberechnungen ist es erforderlich, die in die Zukunft
gerichteten Annahmen (prospektive Betrachtung der Kosten) auf ihre Sensitivitat zu
untersuchen. So sind beispielsweise prospektive Investitionskosten, auf einen
Betrachtungszeitraum von 30 Jahren gesehen, mit einem hohen Grad an Unsicherheit
verbunden.

Ebenso sind die dem NPV-Berechnungsmodell zugrunde gelegten einnahmen- und
ausgabenbezogenen Cash Flows wahrend des Betrachtungszeitraumes grossen
Unsicherheiten unterworfen, die die Ergebnisse der Berechnung wesentlich beeinflussen
und zu unterschiedlichen Ergebnissen von Vorteilhaftigkeiten fihren kénnen.

Derartige Unsicherheiten sind vorwiegend in folgenden Parametern zu finden:
e Festlegung eines Diskontierungszinssatzes
e Festlegung eines Teuerungsfaktors (fur Energiepreise, Lohne, etc.)

e Festlegung des Betrachtungszeitraumes

Zudem wird die interkommunale Netzgrésse (zu bedienendes siedlungsibergreifendes
Strassennetz) als sensitiver Parameter definiert.
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Sensitivitatsfaktor ,,Diskontierungsfaktor”

Im ersten Schritt wird, wie in ersichtlich, der Diskontierungsfaktor einer
Sensitivitdtsanalyse unterzogen. Im vorliegenden Beispiel wird die Veranderung des
Diskontierungsfaktors von 3% auf 5% untersucht. Aus den Ergebnisses der
Sensitivitdtsanalyse in Bezug auf den Einflussparameter Diskontierungsfaktor kann
festgestellt werden, dass es zwar zu Veradnderungen in der Héhe der Kapitalwerte tber
einen Zeitraum kommt, jedoch die Schwankungen der Modelle untereinander parallel
verlaufen und somit die Vorteilhaftigkeitsentscheidung einer Variante gegeniber einer
andere nicht beeinflusst wird.

Analoge Analysen wurden ebenso fir Veranderungen der Teuerungsfaktoren
vorgenommen. Auch hier konnte keine wesentliche Verdnderung zum Vorteil einer
Variante im Vergleich zum berechneten Modell erkannt werden.

Sensitivitat: Diskontierungszinssatz
Vergleich q=5% und q=3%

80'000'000

70'000'000

60'000'000

50'000'000

40'000'000

30'000'000

Smme der Kapitalwerte

20'000'000

10'000'000

Summe
Eigenleistung
Gemeinden

WLP-1 Werkhof

Griine Wiese WLP-2 Werkhofe

M Kapitalwert mit q=5%

38'597'152

31'934'961

36'581'944

52'357'927

M Kapitalwert mit q=3%

48'538'658

41'464'408

47'187'559

67'577'736

Differenz der Kapitalwerte

9'941'506

9'529'447

10'605'615

15'219'809

Abb. A-171: Sensitivitdtsanalyse - Diskontierungsfaktor (3% und 5%)

Sensitivitatsfaktor ,,IKZ-Netzgrésse*

Interessant gestaltet sich die Frage, welchen Einfluss der Parameter ,IKZ-Netzgrosse®
auf die Sensitivitat der berechneten Werte hat. Diese Frage ist insbesondere in Bezug
auf die gemeindespezifischen IKZ-Netzgréssen-Anteile relevant.

Um dieser Frage nachzugehen wird eine Vergrosserung der IKZ-Netzgrésse
angenommen hervorgerufen durch eine Erhdéhung des Reinigungsstandards in den
Beispielgemeinden 1 und 2. Beispielgemeinde 3 hingegen fuhrt den vordefinierten
Reinigungsstandard von drei Mal pro Monat fort, wahrend die Gemeinden 1 und 2 die
Reinigungshaufigkeit verdoppeln und somit eine Erhéhung ihres Qualitdtsanspruches
umsetzen.
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Die Veranderungen der Netzgrésse werden folgendermassen angenommen:

¢ Gemeinde 1 von 1,5 Mal pro Monat auf 3 Mal pro Monat
Gemeinde 2 von 1,5 Mal pro Monat auf 3 Mal pro Monat

Gemeinde 3 gleichbleibend 4 Mal pro Monat

Abb. A-172 zeigt die Sensitivitdt der Veranderung der Reinigungshéaufigkeit in den
Gemeinden 1 und 2 und stellt sie den Anteilen der Netzgrossen und den mdglichen
Einsparungen in den Gemeinden gegenuber.

Sensitivitat: Reinigungshaufigkeit — ) ) )
. A Differenz-Kapitalwerte in [CHF]
IKZ-Netzlangen-Anteil = Einsparung

Vergleich Eigenleistung - IKZ
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}
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Anteil an der | 65%
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Netzgrosse 60% Gemlemde 3
] Anteil
IKZ-Anteil Netzgrbssh
Gemeinde3 | Def.: 65% - 14'000'000
50% Neu: 50 %
50% ==y Semfmde R A Kaplta|W€‘I't (E|gen‘
Anteil T . -
Netzgrosse: 120000000 IKZ_) _vordeflnlerter
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] Netzgrosse: X . )
Def.: 11% | cooooos  Anteil Netzgrosse bei
Neu: 15 % vordefiniertem
20% L
Reinigungsstandard
15% + 4'000'000
IKZ-Anteil . .. .
Gemeinde 2 { Anteil Netzgrosse bei
10% -t X ..
F 2'000'000 erh_ol_’ltem
Reinigungsstandard
0% - -0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Gemeinde 1 Gemeinde 2 Gemeinde 3
Veranderung o
Standard def.:1,5x/Monat  Standard def.:1,5x/Monat ~ Standard def.: 4x/Monat
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STANDARD
- Verdoppelung - Verdoppelung = Gleichbleibend
.
EINSPAR- Gemeinde 1 Gemeinde 2 Gemeinde 3
POTETIAL
Differenz Einsparungen werden Einsparungen werden Einsparungen werden

grosser!

-1KZ

Abb. A-172: Sensitivitdt Erh6hung des Reinigungsstandards — IKZ-Netzgrossenanteil

So kann Gemeinde 1 bei Verdoppelung des Service Levels (im vorliegenden Beispiel
Verdoppelung der Reinigungshaufigkeit) geringere Einsparungen (als Differenz aus
Eigenleistung der Gemeinde und Leistung im interkommunalen Zusammenschluss)
erreichen. Anteilsmassig betrachtet am gesamten IKZ-Netz kommt es zu einer Erhéhung
der anteiligen Netzgrosse.

Beispielgemeinde 3 hingegen belasst den Reinigungsstandard am vordefinierten Level
und damit verbunden die zu reinigende Netzgrosse und kann entsprechend der
Erwartung eine Vergrdosserung der Einsparungen erreichen. Dies wird auch in der
anteiligen Verringerung der IKZ-Netzgrésse von 65% auf 50% ersichtlich.
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Abschliessende Beurteilung des Realisierbarkeitstests

Im Rahmen des vorliegenden Realisierbarkeitstests konnte die Anwenderfreundlichkeit
und Umsetzbarkeit des interkommunalen Prozessmodells im  betrieblichen
Strassenunterhalt nachgewiesen werden. Besonders durch die systematische
Strukturierung der Prozesse und der Modellschritte zur Umsetzung konnte eine einfache
Berechnung einer siedlungstibergreifenden Kooperation erfolgen.

Im Zuge einer Umsetzung einer IKZ bedarf es der Erfassung aller relevanten Einnahmen
und Ausgaben im Zuge der Betrachtungsperiode. Wahrend im vorliegenden Beispiel
exemplarisch Routinetatigkeiten wie Grinpflege und Strassenreinigung in die NPV-
Berechnung miteinbezogen wurden, missen gemeindespezifisch alle weiteren
Leistungsbereiche des betrieblichen Unterhalts im jeweiligen Leistungsumfang
bertcksichtigt werden.

Einer kritischen Betrachtung bedarf es hinsichtlich der verwendeten Verfahren der
Vorteilhaftigkeitsentscheidung. Obwohl die Kapitalwertmethode zweifelsohne zu den in
der wissenschaftlichen einschléagigen Literatur am meisten verwendeten und akzeptierten
Verfahren der dynamischen Investitionsrechnung zahlt, gilt es dieses Verfahren kritisch
zu hinterfragen bzw. mittels Sensitivitatsanalyse zu validieren. Dazu zahlen nach Goétze
[41] folgende Modellannahmen im Zuge der Anwendung der Kapitalwertmethode:

Alleinige Relevanz des Kapitalwertes (als einzige Zielgrosse)

Sicherheit der zugrunde gelegten Daten

Zurechenbarkeit der Einnahmen und Ausgaben zu bestimmten Zeitpunkten
Festlegung der Hohe der Teuerungsraten und des Diskontierungszinssatzes
Festlegung der Nutzungsdauern von Bauteilen (bei Instandsetzung beispielsweise)

Im Folgenden werden die Chancen und Risiken bei Anwendung der genannten
Beurteilungskriterien hinterfragt: 24

Einer Investitions- bzw. Vorteilhaftigkeitsentscheidung liegen oftmals mehrere
Zielsetzungen zugrunde. In der vorliegenden Modellrechnung wird der Schwerpunkt auf
das alleinige Ziel ,Kapitalwert® gelegt und somit das Hauptaugenmerk auf ein
o6konomisch effizientes Handeln. Die  Anwendung eines Modells  far
Mehrzielentscheidungen wird in der vorliegenden Forschungsarbeit nicht behandelt.

Investitionsentscheidungen  zum  gegenwartigen  Zeitpunkt unterliegen einem
Unsicherheitsfaktor in Bezug auf die zur Verfigung stehenden Daten und bedirfen somit
einer kritischen Durchsicht und Analyse. Da die Berechnung des Kapitalwertes unter der
Annahme von in die Zukunft gerichteten Daten ist, sollte bei langfristigen Investitions-
bzw. Vorteilhaftigkeitsentscheidungen stets eine Analyse der Auswirklungen von
Unsicherheiten erfolgen. Bei der Annahme eines vollkommenen Kapitalmarktes wird von
einem gleichbleibenden Diskontierungszinssatz ausgegangen. Da in der Realitat ein
derartiger Markt jedoch nicht existiert und die Zinsséatze der Finanzierungsmaoglichkeiten
unterschiedlich sind, muss besonderes Augenmerk auf die Wahl der Hohe des
Kalkulationszinssatzes und im Besonderen auf die Auswirkungen der Hohe des
Diskontierungszinssatzes auf den Kapitalwert gelegt werden. Dieser kann durch Variation
der Hohe starken Schwankungen unterworfen sein. ([139], [41])

Abschliessend sei darauf hingewiesen, dass im vorliegenden Berechnungsbeispiel zur
Verifizierung des entwickelten Modells und zur besseren Darstellung der Ergebnisse
ausschliesslich die Leistungsbereiche Grinpflege und Strassenreinigung miteinbezogen
wurden. In einer ganzheitlichen Untersuchung ist es unabdingbar, alle Leistungsbereiche
des Dbetrieblichen Strassenunterhalts in die Berechnung aufzunehmen zur
Gewahrleistung einer umfassenden und vollstandigen Beurteilung.

2 Detaillierte Ausfiihrungen dazu in 41. Gotze, U., Investitionsrechnung Modelle und Analysen zur
Beurteilung von Investitionsvorhaben. 6., durchges. und aktualisierte Aufl. edibid. 2008. Online-Ressource., S.
81
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Schweizer Gemeinden befinden sich in einem Spannungsfeld aus selbstverstandlich
gewordenen hohen Qualitatsanforderungen der Birger, dem hohen Wettbewerbsdruck
Uber zukinftige Standortvorteile (u.a. auch Steuervorteile) und dem gestiegenen
Kostendruck bei der Erbringung offentlicher Leistungen.

Zudem fuhlen sich Schweizer Gemeinden einem immensen Leistungsdruck ausgesetzt,
sodass sie oftmals an den Grenzen ihrer Leistungsfahigkeit agieren, um so den immer
komplexer werdenden Anspriichen und Aufgaben gerecht zu werden.

Aus diesen genannten Griinden werden immer Ofters (abseits von Fusionsgesprachen)
Alternativen zur Eigenleistung in der 6ffentlichen Aufgabenerfullung gesucht, die
Effizienzsteigerungen erlauben und zugleich es den Gemeinden erméglichen, den hohen
Ansprichen ihrer Birger gerecht werden. Das Modell der siedlungstibergreifenden
Zusammenarbeit im betrieblichen Strassenunterhalt bietet die Moglichkeit, die Bedenken
der Praxis in zukunftsorientierte Chancen umzuwandeln und der Praxis klare Strukturen
zu liefern, um langfristig eine interkommunale Zusammenarbeit erfolgsversprechend
durchfihren zu kénnen. Dies ermdglicht den Gemeinden auch in Zukunft handlungsféhig
zu bleiben und so dem Birger einen attraktiven Standort zu bieten.

Das vorliegende Prozessmodell zeigt Handlungsempfehlungen fur kommunale Entschei-
dungstrager auf, indem Methoden zur Leistungsberechnung von Kommunalgeraten vor-
gestellt wurden, die eine Beurteilung der Gerateleistungen und der zugehdrigen Auslas-
tungsgrade erlauben. Damit sollen Gemeinden angehalten werden, ihren Gerateeinsatz
aus ressourcen- und kostenmassiger Sicht zu hinterfragen und ihren Maschinenpark hin-
sichtlich der Auslastungen zu tberprifen.

Des Weiteren wird den Verantwortlichen ein Entscheidungsmodell vorgestellt, das ein
systematisches Vorgehen bei Kooperationsbestrebungen bietet und somit einen Leitfa-
den zur Umsetzung zur Verfigung stellt. Es ist Aufgabe der Gemeinden, sich Klarheit
Uber ihre Zieldefinitionen und gemeindespezifischen Rahmenbedingungen zu verschaf-
fen, um so zielorientiert in Kooperationsgespréache gehen zu kénnen. Zudem werden den
kommunalen Ressortverantwortlichen nach einem ersten positiven Eignungstest Uber ei-
ne IKZ Werkzeuge zur Beurteilung eines optimalen Werkhofstandortes sowie Methoden
zur Berechnung einer langfristigen Vorteilhaftigkeit zur Verfiigung gestellt. Dies setzt je-
doch hohe Transparenz seitens der Gemeinde sowie eine hohe Vertrauensbasis gegen-
Uber den Kooperations-partnern voraus.

Effizienzsteigerungen und Kostenoptimierung sind Begrifflichkeiten sind heutzutage viel
verwendete Begrifflichkeiten, die auch in Schweizer Gemeinden und Kantonen aufgrund
der immer knapper werdenden Ressourcen sowie der im Gegensatz dazu gestiegenen
Komplexitat des Leistungsumfangs immer mehr an Bedeutung gewinnen. Eine effiziente
Leistungserbringung kann allerdings nur dann erfolgen, wenn die Durchfihrung der
Leistung unter Bericksichtigung gegebener Randbedingungen mit den geforderten
Qualitatsstandards moglichst ressourcenschonen passiert.

Dazu wurde im Rahmen des Forschungsprojektes ASTRA2008/004 ,Prozess- und
wirkungsorientiertes Management im betrieblichen Strassenunterhalt® ein Prozess- und
Entscheidungsmodell einer interkommunalen Kooperation entwickelt. Die Zielerreichung
wurde dabei mithilfe von folgenden zwei Teilmodellen gesichert:

o Kosten-Leistungs-Modell zur optimalen Gerétebereitstellung (Teilmodell I)
o Werkhofstandort-Routen-Modell (Teilmodell )

Im Teilmodell | wurde ein ganzheitliches Modell zur Leistungsberechnung unter Bertck-

sichtigung von leistungsvermindernden Faktoren entwickelt. Auf Basis dieses Berech-
nungsverfahrens ist es nun méglich, Leistungsgrenzen fiir die jeweiligen Gerate zu be-
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rechnen und den jeweiligen Auslastungsgrad besser zu bestimmen. Daraus kann zudem
eine optimierte Kosten-Leistungsfunktion fir die jeweiligen Leistungsgerate abgeleitet
werden, die die Zusammenstellung eines effizienten und kostengunstigen Gerateclusters
erlaubt. Den Gemeinden wird damit die Mdglichkeit geboten, Transparenz hinsichtlich ih-
rer Kosten- und Leistungsstruktur zu schaffen und so innerhalb einer siedlungstbergrei-
fenden Zusammenarbeit wirtschaftlicher zu handeln.

Den kommunalen Entscheidungstragern konnte somit eine Entscheidungsgrundlage fir
die Bereitstellung von Inventar geliefert werden und andererseits eine Bemessungs-
grundlage fur die Berechnung von Leistungsparametern in der 6ffentlichen Aufgabener-
fullung zur effizienteren Gestaltung der Prozesse.

Das Teilmodell 1l fokussiert auf die Ausgestaltung einer interkommunalen Kooperation im
betrieblichen Unterhalt und stelll den Gemeinden ein Prozessmodell zur
Entscheidungsfindung fiir eine siedlungsiibergreifende Zusammenarbeit zur Verfigung.
Auf Basis einer gemeindelibergreifenden Zieldefinition wurde ein erster Eignungstest
vorgestellt, der eine grundsatzliche Beurteilung tber eine IKZ liefert.

Des Weiteren werden geeignete Formen der Zusammenarbeit sowie
Ausgestaltungsmaoglichkeiten derselben vorgestellt. Ein besonderer Schwerpunkt wurde
im vorliegenden Forschungsprojekt auf die Auswahl eines geeigneten und
kostenoptimierten Werkhofstandortes in Verbindung mit einer effizienten Routenplanung
zur  Minimierung von Leerfahrtkosten gelegt. Auf Basis graphentheoretischer
Uberlegungen (Anwendung von Optimierungsverfahren der kiirzesten Wege, Warehouse
Location Problem, etc.) wurde gezeigt, wie ein optimaler Werkhofstandort innerhalb einer
Kooperation gefunden werden kann. Strategische Berechnungen und Uberlegungen
sollen dazu fiuhren, dass Effizienzsteigerungen in Form von economies of scope und
economies of scale in der Leistungserbringung ermdoglicht werden, sodass Gemeinden
einen langfristigen Nutzen aus einer siedlungsibergreifenden Zusammenarbeit ziehen
konnen. Die Beurteilung der Vorteilhaftigkeit einer interkommunalen Zusammenarbeit
erfolgt in Form einer dynamischen Wirtschaftlichkeitsanalyse. Dazu werden anhand von
Kapitalwerten die Kosten der Leistungserstellung in Eigenregie jenen Kosten der
Durchfiihrung in einer siedlungsibergreifenden Kooperation dargestellt.Eine dynamische
Betrachtung hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit sollte insbesondere dahingehend erfolgen,
da Siedlungsgebiete einer stéandigen Veranderung unterworfen sind und daher bezogen
auf einen langen Zeithorizont eine probabilistische Kostenbetrachtung notwendig wird.

Anhand eines vereinfachten Rechenbeispiels (Realisierbarkeitstest) konnte die
Vorteilhaftigkeit in Form von Grdssenvorteilen, besserer Auslastung der Geréte,
gemeinsamer Nutzung von Ressourcen, sowie die Vorteilhaftigkeit eines optimierten
Werkhofstandortes mitsamt der zugehoérigen Routenplanung nachgewiesen werden.
Zudem konnte nachgewiesen werden, dass das vorliegende Modell einen starken
Praxisbezug aufweist und somit eine problemlose Ubertragung der Ergebnisse in die
Praxis maoglich ist.

Bedeutung der Ergebnisse fir die Praxis

Den Lesern und insbesondere den Gemeindevertretern konnte mit der Entwicklung eines
interkommunalen Prozessmodels im betrieblichen Strassenunterhalt ein systematisch
gegliedertes und strukturiertes Entscheidungsmodell geboten werden, das Gemeinden
ein effizienteres Handeln in der Durchfihrung kommunaler Aufgaben ermdéglicht und
dartber hinaus insbesondere zur siedlungsubergreifenden Kooperation motivieren soll.

Auf wissenschaftlich fundierten Grundlagen konnte gezeigt werden, dass eine
interkommunale Kooperation nicht nur ,Verzicht’, ,Kompromiss“ und ,Einbussen®
bedeutet, sondern neben den monetaren Vorteilen auch kooperationsbedingte Vorzige
durch Spezialisierungen, Fixkostenteilungen, Auslastungserhfhungen etc. mit sich bringt.
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Die Vorteile des IKZ-Modells fiir die Praxis sind darin begriindet, dass

e eine Entscheidungsgrundlage zur Beurteilung einer siedlungsibergreifenden
Zusammenarbeit im betrieblichen Strassenunterhalt geboten wird,

o klare Prozessstrukturen sowohl auf operativer als auch auf strategischer Ebene den
kommunalen Entscheidungstragern prasentiert werden,

¢ den Gemeinden abseits von Fusionsgesprachen eine Alternative aufgezeigt wird, die
Effizienzsteigerungen durch einen optimierten Ressourceneinsatz und die Nutzung
von Gréssenvorteilen erméglichen.

Die Entwicklung des prozessorientierten siedlungsiubergreifenden Unterhaltmodells
wurde stark praxisorientiert angelegt, um so eine einfache und zielgerichtete
Umsetzbarkeit in den Gemeinden zu gewahrleisten und den Ressortverantwortlichen
bzw. kommunalen Entscheidungstragern ein neutrales und wissenschaftlich fundiertes
Entscheidungsmodell abseits der politischen Diskussionen und Meinungen zu liefern.

Diese vorliegende Forschungsarbeit soll Gemeinden motivieren und ermuntern, noch
nicht gegangene Wege der Kooperation zu gehen und Chancen einer solchen
Umsetzung im betrieblichen Unterhalt zu erkennen.

Bedeutung der Ergebnisse fur die Wissenschaft

Mit dem vorliegenden prozessorientierten interkommunalen Zusammenarbeitsmodell
wurde ein Entscheidungswerkzeug fur kommunale Entscheidungstrager geschaffen mit
dem Ziel der Beantwortung der zu Beginn der Arbeit definierten Forschungsfragen.

Die Entwicklung des interkommunalen Zusammenarbeitsmodell resultierte aus dem
Wunsch und dem Bestreben der Gemeinden, Effizienzsteigerungen im Kommunalbereich
nicht nur durch interne Umstrukturierungen und Prozessoptimierungen zu erreichen,
sondern einen partnerschaftlichen und kooperativen Ansatz zu wahlen und so den
betrieblichen Strassenunterhalt innerhalb einer siedlungsiibergreifenden Kooperation zu
organisieren.

Der Beitrag fur die Wissenschaft dieses vorliegenden Forschungsprojektes liegt in der
holistischen Modellierung des interkommunalen betrieblichen Strassenunterhalts durch
Verknldpfung der optimalen, analytisch ermittelten Geratekonfiguration und
Gerateauslastung des operativen Einsatzes der Unterhaltsgerate zusammen mit der
analytischen Bestimmung des Werkhofstandortes mittels Simulation.

Zur wissenschaftlich fundierten Umsetzung der Modellierung wurden die analytischen
Methoden und Verfahren des Operations Research und im engeren Sinne der
Graphentheorie auf den Bereich des betrieblichen Strassenunterhalts eingesetzt. Das
Auffinden eines optimalen Werkhofstandortes im umfassenden Werkhofstandort-Routen-
Modell bedient sich der Methoden und Optimierungsansatze aus dem Operations
Research und der Standortplanung und adaptiert dieses Forschungsfeld auf den Bereich
des  Dbetrieblichen  Strassenunterhalts. Des  Weiteren wurde die  NPV-
Berechnungsmethode zur ©6konomischen Beurteilung der Vorteilhaftigkeit von
Aufgabenerfillungsvarianten im Bereich des betrieblichen Strassenunterhalts eingesetzt.
Ferner hat das Modell die Fahigkeit, verschiedene IKZ-Konfigurationen (unterschiedliche
Gemeindecluster  beispielsweise)  abzubilden, um daraus eine optimale
Gemeindeclustergruppe fur eine siedlungsubergreifende Zusammenarbeit abzuleiten.

Die Forschungsleistung des vorliegenden Projektes konnte somit in den folgenden
Hauptaspekten identifiziert werden:

e Entwicklung eines Tools zur Entscheidungsfindung fir eine optimale
Inventarbereitstellung von Unterhaltsgeraten nach dem dkonomischen Minimalprinzip
durch eine systematische Strukturierung der operativen Prozesse es betrieblichen
Strassenunterhalts anhand formalwissenschaftlicher Verfahren
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e Untersuchung potentieller Werkhofstandorte auf Basis graphentheoretischer
Optimierungsverfahren (Heuristiken) sowie durch Anwendung von
Standortoptimierungsverfahren (Warehouse Location Problem, Standortplanungs-
verfahren in der Ebene etc.) mit dem Ziel minimale Gesamtkosten bei der Umsetzung
einer siedlungstibergreifenden Zusammenarbeit zu erreichen.

e Modellierung und Simulation einer optimalen gemeindetbergreifenden Netzgrosse
(Untersuchung  von IKZ-Gemeindeclustern)  anhand  graphentheoretischer
Optimierungsmethoden zur Minimierung der Wegstrecken und Leerfahrdistanzen mit
dem Ziel minimaler Gesamtkosten (Anwendung von Tourenplanungsmethoden aus
dem Operations Research auf den Bereich des kommunalen betrieblichen
Strassenunterhalts)

e Beurteilung der Vorteilhaftigkeit einer siedlungsiuibergreifenden Zusammenarbeit durch
Gestaltung  eines  Wirtschaftlichkeitsbewertungs-modells im  Zuge  einer
lebenszyklusorientierten Betrachtung auf Basis des Verfahrens der dynamischen
Investitionsrechnung

e Verknupfung der beiden Teilmodelle und Interaktion der Ergebnisse aus der optimalen
Nutzung des Maschinenparks (optimale Inventarbereitstellung von Unterhaltsgeréaten)
mit dem Auffinden eines optimalen Werkhofstandortes und zugehdriger
Streckenplanung.

Das vorliegende Forschungsprojekt leistet damit einen fundierten wissenschaftlichen
Beitrag einerseits zur Weiterentwicklung des SysBau-Ansatzes nach Girmscheid, sowie
andererseits zur Weiterentwicklung des von Professor Girmscheid entwickelten
Berechnungsmethode flr den optimierten Gerateeinsatz und die wirtschaftlich optimierte
Werkhofgestaltung von Bauunternehmen. In dieser vorliegenden Dissertation wurde eine
wissenschaftliche integrative Modellierung entwickelt, um komplexe
Systementscheidungen fiir eine operative Werkhofausstattung und einen optimalen
Werkhofstandort  mit  zugehodriger  Streckenplanung  fir  den  betrieblichen
Strassenunterhalt auf mathematisch rationaler Grundlage entwickelt. Somit erhalten
offentliche Werkhofverantwortliche einen klaren, systematischen und umsetzungsfahigen
Ablauf zur rational gesteuerten, ursachen- und wirkungsbezogenen
Entscheidungsfindung der interkommunalen Zusammenarbeit. Ferner wurde die Arbeit
hinsichtlich der wissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung systematisch strukturiert und
einer Guteprifung durch einen systematischen Realisierbarkeitstest als Beispielrechnung
mit drei Gemeinden unterzogen.

Das vorliegende Modell liefert somit ein Tool zur Entscheidungsunterstiitzung im
interkommunalen betrieblichen Strassenunterhalt, um auf Basis von rationalen
Grinden eine Steuerung und Beeinflussung der Umsetzung einer
siedlungsibergreifenden Zusammenarbeit zu ermdglichen und einen rationalen
Entscheidungsprozess zu unterstitzen, der nicht auf Grund von politischen
Meinungen und Diskussionen an Effizienz verliert.

Die NPV-Werkhofstandort-Berechnungsmethode liefert ein Entscheidungsmodell zur
umfassenden Beurteilung mdoglicher Varianten zur Aufgabenerfillung im kommunalen
Strassenunterhalt im Vergleich zur gegenwartigen Leistungserbringung in Eigenregie der
Gemeinden. Die Grundlage dieser lebenszyklusorientierten Berechnungsmethode liefert
die dynamische Investitionsrechnung sowie die Grundlagen der Kostentheorie, die eine
holistische Bewertung der anfallenden Kosten im betrieblichen Unterhalt erlaubt.

Der wissenschaftliche Beitrag dieses vorliegenden Forschungsprojektes liegt in der
Umsetzung der Methoden und Verfahren des Operations Research und im engeren
Sinne der Graphentheorie auf den Bereich des betrieblichen Strassenunterhalts.

Zudem wird nach systemtheoretischem strukturiertem Vorgehen die NPV-
Berechnungsmethode auf die definierten Leistungsbereiche des betrieblichen
Strassenunterhalts unter Berticksichtigung der gemeindespezifischen Randbedingungen
angewandt, die den Gemeinden eine Entscheidungsgrundlage fiur die Beurteilung von
Investitionsentscheiden respektive der Vorteilhaftigkeit von Aufgabenerfillungs-Varianten
liefert.
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Ausblick auf den weiteren Forschungsbedarf

Im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit wurde eine Vielzahl an
Forschungsgebieten wissenschaftlich untersucht und innerhalb der Modellentwicklung
zusammengefihrt. Die Komplexitdt und der Umfang dieser Vielzahl an
Forschungsgebieten zeigen, dass im Zuge der Ausarbeitung des interkommunalen
Zusammenarbeitsmodells neue Fragestellungen aufgeworfen  wurden, deren
Beantwortung als weiterfuihrender Forschungsbedarf anzumerken ist.

Die Modellentwicklung basiert auf wissenschaftlich und theoretisch fundierten
Grundlagen, die in einem Entscheidungsmodell zusammengefuhrt wurden. Fir eine
realitdtsgetreue Abbildung bedarf es jedoch der Implementierung eines GIS-basierten
Computerprogrammes, das die theoretischen Ausarbeitungen des vorgestellten
Zusammenarbeitsmodells aufgreift und auf Basis realer Daten eines Strassennetzes und
den Strassenabschnitten zugewiesen Attributen ausfihrt.

Zur Umsetzung einer interkommunalen Zusammenarbeit bedarf es einer einfachen und
klar strukturierten Vorgehensweise auf kantonaler wie auch auf kommunaler Ebene, die
die Ressortverantwortlichen unterstitzen und als Leitfaden auf rechtlicher Ebene im Zuge
von Kooperationsgesprachen unterstitzen.

Grundsatzlich muss angemerkt werden, dass die praxisnahe Umsetzung des in dieser
Forschungsarbeit  entwickelten = Modells nur  exemplarisch anhand eines
Berechnungsbeispiels getestet werden konnte. Fir eine realititsnahe Validierung der
Ergebnisse bedarf es der Umsetzung des Modells an einem langfristigen Praxistest, um
folglich Verbesserungen im Modell beriuicksichtigen und neue Erkenntnisse aus der
praktischen Umsetzung gewinnen zu kénnen.
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Begriff Bedeutung

AHP Analytic Hierarchy Process

AVOR Arbeitsvorbereitung

AVS Abschreibung, Verzinsung und Stationierung

BIV Betriebsinterne Verrechnungssatze

CARP Capacitated Arc Routing-Problem

ChemRRV Chemikalien-Risikoreduktions-Verordnung

DFK durchschnittliche fixe Kosten

DGK durchschnittliche Gesamtkosten

DK Durchschnittskosten (Durchschnittliche Gesamtkosten)

DVK durchschnittliche variable Kosten

GK Grenzkosten

1BI Institut fiir Bau- und Infrastrukturmanagement der ETH Zirich
IGD Inventargrunddaten des Schweizerischen Baumeisterverbandes
IKZ Interkommunaler Zusammenschluss / Interkommunale Zusammenarbeit
IKZ-PH Phase der interkommunalen Zusammenarbeit

IVT Institut fiir Verkehrsplanung und Transportsysteme der ETH Ziirich
KVP Kontinuierlicher Verbesserungsprozess

LM Leistungsmodul

NPM New Public Management

OR Obligationenrecht / Operations Research

PI Performance Indicator, Performance Indikator

PMS Performance Management System

PPP Public Private Partnership

ROI Return on Investment

r Reparatur und Revision

S Service Level

SBIL Schweizerische Bau- und Inventarliste

SC Grad der Verbundvorteile

StoV Verordnung tber umweltgefahrdende Stoffe

TSP Travelling Salesman Problem

VSS Schweizerischer Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute
VT Vorhaltezeit

WLP Warehouse Location Problem

ZS Zinssatz
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Teil B Empirische Untersuchung und Praxistest in

2.1

den Gemeinden — WIFpartner AG

In der Schweiz werden seit Langerem neue Formen der Zusammenarbeit zwischen Gemeinden
diskutiert und kommen vereinzelt schon zur Anwendung. Grundsétzlich ist zu erwarten, dass
eine Zusammenlegung von Aufgaben im betrieblichen Strassenunterhalt verschiedene
betriebliche und organisatorische Vorteile (Skalenertrége) bewirkt.

Das Forschungsvorhaben befasst sich mit einer Zusammenlegung von Aufgaben im Bereich
des betrieblichen Strassenunterhalts, wobei sich Vorteile beispielsweise durch eine verbesserte
Auslastung des Maschinenparks und des Personals, einen vermehrten Aufbau von
Spezialwissen, eine Senkung der durchschnittichen Betriebs- und Investitionskosten, die
Einflhrung einer optimalen Flhrungsspanne etc. ergeben konnten. Wie diese Vorteile konkret
umgesetzt werden kénnen und welche Kosteneinsparungen damit mdglich sind, ist jedoch
weitgehend unbekannt.

Ziel des Forschungsprojekts ist es, fir Eigentimer von Strassen im Siedlungsgebiet ein
Konzept zu entwickeln, wie durch siedlungsiubergreifende Zusammenarbeit die Effektivitat und
Effizienz im Strassenunterhalt verbessert werden kénnen.

Als Input fur die Modelle dient neben Literaturrecherchen, Gerateleistungswerten und
verfahrenstechnischen Aspekten die Erfassung in der Praxis (empirische Datenerhebung).
Hierzu werden die Organisation, der Leistungsumfang, die Leistungsqualitéat, die Arbeitsablaufe
sowie die Kosten im betrieblichen Strassenunterhalt von sechs Gemeinden des Ziricher
Oberlands (plus Stadt Luzern und Gemeinde Littau im Praxistest) empirisch ermittelt und
analysiert.

Ziel der empirische Datenerhebung

Ziel der empirischen Datenerhebung ist es, die von den Gemeinden im betrieblichen
Strassenunterhalt erbrachten Leistungen je Leistungsbereich beziglich Organisation, Umfang,
Kosten sowie Mittel-, Gerate- und Personaleinsatz (Ganglinien) zu kennen. Aufgrund dieser
Kenntnisse konnen Kennwerte fir die Ist-Leistungen abgeleitet werden (z. B. Fr./m2 fir
Leistung x).

Die empirische Datenerhebung und Analyse der Gemeinden soll schwerpunktmassig folgende
Resultate liefern:

¢ Qualitative Leistungsbeschreibung (Kapitel 2.4.2):
o Welche Leistungen werden im Rahmen des betrieblichen Unterhalts erbracht?
o Wie werden diese Leistungen erbracht (Qualitaten, Priorisierung, Ablaufe, Organisation
etc.)?
e Jahresganglinien (Kapitel 2.4.3):
o Wie fallen die verschiedenen Leistungen im Laufe des Jahres an (Kennwerte fir Perso-
nalstunden und Maschineneinséatze)?
e Kosten (Kapitel 0):
o Welche Kosten fallen im Laufe des Jahres fir die einzelnen Leistungen an? Wie setzen
sich diese Kosten zusammen (Gliederung nach Kostenarten)?
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Die Ergebnisse der Datenerhebungen fliessen als Input in die zu entwickelnden Modelle zur
Optimierung des betrieblichen Strassenunterhalts ein. Sie dienen zur Uberprifung und
Verifizierung der Modelle; sie liefern einen Einblick in die Ablaufe der Praxis, um diese im
Modell realitdtsnah abbilden zu kénnen. Es ist nicht Ziel der Datenerhebung und damit dieses
Berichtsteils, die zusammengestellten Daten der einzelnen Gemeinden zu bewerten.

Systemgliederung

Die theoretischen Grundlagen und die Systematik fir den Aufbau der empirischen
Datenerhebung erfolgt in Anlehnung an das Forschungsprojekt ASTRA 2003/007. Bereits in
diesem Projekt wurde gezielt eine Systematik in Abstimmung mit FES® entwickelt, um in den
einzelnen Datenerhebungen vergleichbare Daten in der Schweiz zu erarbeiten.

Strassenverkehrsanlage?®

Gemass VSS-Normung®’ bildet die Strassenverkehrsanlage ein Gesamtsystem, das folgende
Teilsysteme umfasst:

¢ Fahrbahnen und Wege (Oberbau-, Unterbau und Bdschungen inkl. Entwésserungsanlagen,
Parkierungsflachen)

e Kunstbauten (Briicken, Mauern, Tunnel)

e Technische Ausrustungen (mechanische und elektrotechnische Anlagen)

o Werkleitungen (Strassen, Wasser, Gas, TV)

¢ Nebenanlagen und sonstige Objekte (in direktem Nutzungszusammenhang mit der Stras-
senverkehrsanlage, z. B. Parkierungsanlagen)

Damit die Besonderheiten der Strassenverkehrsanlagen im Innerortsbereich von Gemeinden
und Stadten Berlcksichtigung finden, sind teilweise Abgrenzungen notwendig. In dieser
Forschungsarbeit wurde die Strassenverkehrsanlage ohne die Werkleitungen definiert®®, weil
diese in der Regel durch separate Leistungstrager bewirtschaftet werden (Elektrizitat-, Wasser-,
Gaswerk etc.).

Aufbauorganisation

Die Organisation des betrieblichen Strassenunterhaltes in Gemeinden und Stadten gestaltet
sich in der Regel wie in Abbildung 1 dargestellt.

Verwaltung /
Bauabteilung

- Sekretariat
- Finanzen
- etc.

Leitung Werkhof

ﬁ% uoITeuIPJo0Y| —+

Mitarbeiter
Werkhof

Buniyny
-sny

<

Abbildung 1: System Aufgabenbereich Strassenunterhalt und Kostenabgrenzung

% Kommunale Infrastruktur (2000), Empfehlung Leistungs- und Kosten-Controlling im Strassenunterhaltsdienst
% y/gl. Girmscheid et al. 2008

" SN 640 900a (Erhaltungsmanagement, Grundnorm. 2002)

% vgl. Girmscheid et al. 2008, S. 121

August 2014



2.2.3

1480 | Prozess- und wirkungsorientiertes Management im betrieblichen Strassenunterhalt

Es kdénnen die folgenden Organisationsstufen unterschieden werden:

e Verwaltung (inkl. unterstiitzende Bereiche: Sekretariat, Finanzen etc.)
e Leitung Werkhof
e Operativ tatige Mitarbeiter

Leistungsbereiche und Kostenzuordnung

Fir die einzelnen Leistungsbereiche des betrieblichen Strassenunterhalts (Koordination und
Ausfuhrung) wird den Datenerhebungen folgender Aufgabenumfang zu Grunde gelegt:

Bei der Erhebung der Verwaltungskosten werden ausschliesslich Kosten bertcksichtigt,
welche nicht in anderen Kostenstellen erfasst sind, wie z. B. Léhne oder sonstige Ausgaben
(u.a. Buromaterial, Biroeinrichtungen sowie Fremdleistung fir Beratungs-, Ingenieur- und EDV-
Service). Ansatze fir eine Abschreibung der Gebaudeinvestitionen oder eine Miete fir die
Verwaltungsgebaude sind aufgrund fehlender Angaben bei allen beteiligten Gemeinden nicht in
den Verwaltungskosten erfasst.

Zu den Kosten des Werkhofs fiir den betrieblichen Strassenunterhalt zahlen einerseits die
Kosten, welche im Rahmen koordinativer Tatigkeiten anfallen, sowie andererseits weitere
Tatigkeiten, die nicht den einzelnen operativen Leistungsbereichen zugeordnet werden kénnen.
Ansatze fur eine Abschreibung der Gebaudeinvestitionen oder eine Miete fir den Werkhof sind
aufgrund fehlender Angaben bei allen beteiligten Gemeinden nicht in den Werkhofkosten
erfasst. Die Werkhofkosten umfassen:

Wartung von Fahrzeugen, Geréaten und Inventar
Organisation der Tatigkeiten

Koordination von internen und externen Arbeiten

Unterhalt des Werkhofgebaudes und anderen Lagerflachen

Der Winterdienst umfasst alle Tatigkeiten der Schneerdumung, zur Ausbringung der Taumittel
sowie der dazugehorigen Vor- und Nachbereitungsarbeiten, wie:

Pfaden, Schneerdumen

Handrdumung von Treppen und Fussgangerubergangen
Ausbringung von Streumitteln (Trockensalz, Feuchtsalz, Sole)
Glattebekampfung

Freilegen von Entwasserungsschachten

Die Kosten fur die Reinigung enthalten die maschinellen und manuellen Reinigungstatigkeiten
der Fahrbahnen und Kunstbauten soweit sie zum Strassenunterhalt zahlen. In verschiedenen
Gemeinden kommen bei der Reinigung auch Ausgaben fir die Reinigung von Gewassern,
Seeufern und Bachlaufen dazu. Da diese stark individuell verschieden sind, werden sie in den
Gesamtkosten der Reinigung nicht berticksichtigt. Die Reinigung umfasst die Tatigkeiten:

Maschinelle Reinigung von Strassen, Platzen, Trottoire und Kunstbauten
Manuelle Reinigung von Strassen, Platzen, Trottoire und Kunstbauten
Reinigung Entwasserung (Schlammsammler, Rinnen), auch Kunstbauten
Abfallbeseitigung (Leeren der 6ffentlichen Papierkorbe), exkl. Robidog

Der kleine bauliche Unterhalt erfasst alle Tatigkeiten flr provisorische und definitive
Reparaturen inkl. Sofortmassnahmen an Fahrbahnen, Wegen und Kunstbauten, soweit sie zum
Strassenunterhalt gerechnet werden, welche 6rtlich begrenzt und nicht flachig sind. Der kleine
bauliche Unterhalt umfasst Reparaturen, wobei diese als ortlich begrenzte Arbeiten definiert
sind. Im Bereich der Fahrbahnen und Trottoire zéhlen hierzu:

e Ortliche Oberflachenverbesserung

e Ortliche Erneuerung Deckschicht
e Ortliche Belagserneuerung

August 2014 231



224

2.3

231

232

1480 | Prozess- und wirkungsorientiertes Management im betrieblichen Strassenunterhalt

e Ortliche Oberbauerneuerung (teilweise, vollstandig)
e Risse auffrasen und vergiessen

Zu den Reparaturen im Bereich der Kunstbauten zahlen:

einzelne Belagsfugen ausbhessern

Lager prufen und reinigen

Kontrolle und Reinigen Fahrbahniibergange
Reinigen von Entwasserungsanlagen

Weiterhin:
e Reparaturen von Entwasserungsanlagen (Strassenkorper)

Die Grinpflege im Bereich des Strassenunterhalts umfasst Tatigkeiten des Gras- und
Rasenschneidens, des Schneidens und Pflegens von Bepflanzungen und Bé&umen,
Schadlingsbekampfung, Wasserung, Dingung von Grinflachen im Strassenraum und der
angrenzenden o6ffentlichen Flachen. Bei Banketten wird in der Regel ein Streifen von bis zu
einem Meter unterhalten. Die Grunpflege umfasst folgende Tatigkeiten:

Mahen (Mittel-, Randstreifen, Seitenrdaume)
Baumpflege

Bepflanzung

Unkraut- und Schéadlingsbekampfung, Dingung

Systematik der Kosten

Die Erfassung der Kosten erfolgt fir die definierten operativen Leistungsbereiche (Reinigung,
Winterdienst, kleiner baulicher Unterhalt, Grinpflege). Dabei wird zwischen indirekten und
direkten Kosten unterschieden. Direkte Kosten kdnnen den einzelnen operativen
Leistungsbereichen direkt zugeordnet werden, die indirekten Kosten kénnen keiner Leistung
direkt zugeordnet werden. Die ,indirekten Kosten“ ergeben sich vor allem auf zwei Ebenen:

¢ Verwaltung
o Werkhof

Die ,direkten Kosten* fallen vorwiegend bei den operativen Tatigkeiten an:

Winterdienst

Reinigung

Kleiner baulicher Unterhalt
Grunpflege

Fur jeden Leistungsbereich werden die Kosten getrennt in den vier Kostenarten erfasst. Diese
sind:

Personal
Material
Inventar/Gerate
Fremdleistungen

Datenerhebung
Anspruch und Gite

Die vorgestellte Systemgliederung gewahrleistet vergleichbare, aussagefahige und vollstandige
Auswertungen durch:
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¢ die Definition des Kostensystems und der Tatigkeiten
¢ die Abgrenzung des Leistungsumfangs innerhalb der Tatigkeiten und
e die Auswertung der Kosten im Verhaltnis zu Bezugsgrossen des Strassennetzes.

Um die den Gemeinden zugesicherte Anonymitat in den nachfolgenden Auswertungen zu
gewahrleisten, werden insbesondere die Ergebnisse der Kosten als Mittewert mit Bandbreiten
angegeben, Rickschlisse auf die spezifische Kostenzusammensetzung in einer Gemeinde
werden dadurch vermieden.

Beteiligte Gemeinden

Wir méchten uns an dieser Stelle bei den an den Umfragen beteiligten Gemeinden Meilen,
Gossau, Riti, Zumikon, Wetzikon und Zollikon bedanken. Mit grossem Einsatz wurden
Informationen zusammengestellt und eine Vielzahl von Fragen beantwortet. Ohne diese
Bereitschaft zur Unterstlitzung ware die vorliegende detaillierte Datenerhebung nicht mdglich
gewesen.

Alle Gemeinden der Gemeindebefragung kénnen im Vergleich zu den Schweizer Gemeinden
als Gemeinden mittlerer Grosse bezeichnet werden.

Vorgehen

Die Datenerhebung bei den Gemeinden wurde von August 2010 bis Méarz 2011 durchgefiihrten.
Hierzu wurden allen beteiligten Gemeinden entsprechende Fragebdgen (Beispiel Abbildung 2)
Uber allgemeine Daten der Gemeinde, Uber die Verteilung der Mitarbeiter und Geratestunden
sowie Kostenerhebungsbégen zugestellt.

Zusatzlich wurden die Gemeinden mehrfach interviewt, um insbesondere die Abgrenzung der
erbrachten Leistungen in den entsprechenden Bereichen des betrieblichen Strassenunterhalts
zu gewahrleisten. Fir die Kostenermittlung erfolgte haufig eine detaillierte Analyse der
einzelnen Konten der laufenden Rechnung der Gemeinde, so dass dieser Bereich der
Kostenerhebungsbdgen oft gemeinsam mit den Gemeinden ausgefiillt wurde.

Die Ergebnisse wurden den Gemeinden in einem separaten Bericht zugestellt, dieser Bericht
enthélt neben den quantitativen Angaben der Gemeinden zu Ganglinien und Kosten auch eine
Zusammenstellung der qualitativen/organisatorischen Aspekte.

Gerat: Hersteller: Typbeschreibung: Neuwert:

Tatigkeit (Einsatz fir
Winterdienst = 1, Reinigung = Abschreibungs-
2, kl. Baul. Unterhalt = 3, Einsatz- satz
Beschreibung Griinpflege =4, Wartung = 5, | stunden evtl. Einsatz | Anschaffungs- | CHF bzw. %pro | Stundensatz
Tatigkeit Reparatur = 6, sonstiges =9) | gesamt Einsatz Jahresganglinie in Stunden in km jahr Jahr CHF pro h
Jan | Feb { Mrz | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez

Wartungsintervall: Dauer der Wartung:

Abbildung 2: Beispiel eines Fragebogens

Untersuchungszeitraum

Alle Ganglinien und Kostenkennzahlen beziehen sich auf das Jahr 2009. Da infolge
unterschiedlicher Witterungsverhaltnisse Differenzen in den jahrlichen Kosten fur den
Winterdienst auftreten, wurden fir diese Tatigkeit die Kosten der letzten funf Jahre erfasst und
Mittelwerte gebildet. Zusatzlich wurden meteorologische Daten der Jahre 1999 bis 2010
ausgewertet, welche bestéatigen, dass der Mittelwert der erfassten Eis-, Frost und
Neuschneetage der betrachteten 5 Jahre (2005 bis 2009) dem langjahrigen Mittel entspricht.
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Auswertung und Resultate

Grundlagedaten
Die Grunddaten der beteiligten Gemeinden sind in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Ubersicht teilnehmender Gemeinden

Gemeinde Zumikon Gossau Rathi Zollikon Meilen Wetzikon
Einwohner 2010 5'089 9513 11'934 12'033 12227 22'081

Beschéftigte Sektor 1

(Landwirtschaft) 2 170 75 15 101 69

Beschéaftigte Sektor 2

(Produzierendes Gewerbe) 185 945 1248 345 1'348 3415

Beschaftigte Sektor 3

(Dienstleistungssektor) 1'075 1'330 2'887 4'402 3740 7'413
Summe Beschaftigte 1262 2'445 4210 4762 5'189 10'897
Hohenlage [mNN] 555 - 750 500 482 408 - 630 450 - 680 532
Flache [ha] 544 1'828 1'008 786 1191 1671
Siedlungsflache [ha] 194 219 221 273 272 418
Bauzonen [ha] 173 214 264 286 316 510

Busse,
Busse, Busse, S-Bahn, Busse, Busse,
Offentlicher Verkehr S-Bahn Busse S-Bahn Tram S-Bahn S-Bahn
Einkom- Einkom- Einkom-

Gemeindetypen (9) nach dem | mensstarke Periurbane Suburbane | mensstarke | mensstarke Zentrums-
Zentren-Peripherie-Modell ¥ Gemeinde Gemeinde Gemeinde Gemeinde Gemeinde gemeinde
Angaben Strassennetz
Gemeindestrassen Lange [km] 28.2 85.8 40.4 62.7 49.3
Gemeindestrassen Flache [m?] 191'052 355'175 204'482 313'454 310518

Y Bundesamt fir Statistik (http://www.bfs.admin.ch/bfs/portal/de/index/regionen/11/geo/racumliche_typologien/01.html)

Die Gemeinde Wetzikon konnte aufgrund kurzfristig eingeschrankter personeller Ressourcen
die Datenerhebung nicht abschliessen. Fir diese Gemeinde liegen somit keine Daten vor.

Organisation des betrieblichen Strassenunterhalts

Zum Aufgabenumfang des Werkhofes einer Gemeinde gehdren neben dem betrieblichen
Strassenunterhalt eine Vielzahl unterschiedlicher Tatigkeitsbereiche, diese kdnnen von
Gemeinde zu Gemeinde sehr unterschiedlich sein (z. B. Liegenschaftsunterhalt,
Wasserversorgung, Unterhalt Friedhof etc.). Der Anteil des betrieblichen Strassenunterhaltes
an den Gesamtaufgaben des Werkhofes lag in den untersuchten Gemeinden zwischen 46%
und 65% (Tabelle 2).

Fir die Vergabe von Leistungen an Dritte werden in den Gemeinden teilweise sehr
unterschiedliche Strategien verfolgt; einige Gemeinden lagern nahezu den gesamten kleinen
baulichen Unterhalt und/oder die Grinpflege aus, wahrend andere Gemeinden alle Tatigkeiten
in Eigenleistung erbringen, was zu unterschiedlich hohen Kosten flr Externe/Dritte von 0.91
CHF/m? bis 2.08 CHF/m” fiihrt.

Die Stellenprozente fir den betrieblichen Strassenunterhalt schwanken zwischen 148% und
260% pro 100‘000 m’ Strassenflache. Ahnlich hohe Schwankungen treten auch bei den
Fahrzeugen bezogen auf die bewirtschaftete Strassenflache (1.99 bis 4.76 Fahrzeuge pro
100'000 m? Strassenflache) und dem Wiederbeschaffungswert des gesamten Werkhofinventars
(2.97 bis 6.80 CHF/m? Strassenflache) auf.
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Tabelle 2: Ubersicht Mitarbeiter und Inventar der Werkhofe im Verhéltnis zur bewirtschafteten Strassenfla-

che
Gemeinde 1 |Gemeinde 2 |Gemeinde 3 |Gemeinde 4 |Gemeinde 5

Stellenprozente Verwaltung 10% 17% 30% 10% 15%
Stellenprozente Werkhof 850% 772% 770% 700% 1200%
Anteil betrieblicher

Strassenunterhalt 53% 52% 65% 47% 46%
Stellenprozente betr.

Strassenunterhalt 459% 418% 531% 340% 551%
Stellen%/100'000.00m 148% 119% 260% 178%

Externe CHF/m’ 1.23 0.91 1.17 1.94

Anzahl Fahrzeuge 10 7 7 7 15
Gesamtwiederbeschaffungs-

wert Inventar Werkhof 1'452'500 [ 1'047'700| 1'390'000 | 1'218'000| 1'918'000
Gemeindestrassen [mz] 310'518 352'268 204'482 191'052 313'454

Anzahl Fahrzeuge/
100'000m”

WBW Inventar Werkhof
CHF/m?

2.4.3 Ganglinien

Ganglinien der Mitarbeiter im Mittel

Als Ganglinien werden die monatlich anfallenden Arbeitsstunden je Tatigkeitsbereich (Werkhof,
Reinigung, Winterdienst, kleiner baulicher Unterhalt, Griinpflege) ausgewiesen.

In Abbildung 3 ist die Ganglinie fiir die Arbeitszeit der Mitarbeiter der Werkhofe gemittelt fur die
funf Gemeinden in Bezug zur bewirtschafteten Flache dargestellt. Weiterhin ist die mittlere
Kapazitat der Mitarbeiter fiir den Bereich betrieblicher Unterhalt und die Kapazitat der gesamten
mdglichen Arbeitsleistung der Mitarbeiter dargestellt, dabei wurde von einer Jahresarbeitszeit
von 2100 Stunden ausgegangen, abziglich Ferien und Krankheit.

600

500

400
Werkhof

w
[=]
<]

= = Kapazitat MA Werkhof

— mittlere Kapazitat MA fir
betrieblichen Strassenunterhalt

mittlerer Arbeitsaufwand [h/100'000 m2]

N
o
S

100

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

Abbildung 3: Ganglinie mittlerer Arbeitsaufwand der Mitarbeiter im Bereich Werkhof
Die Arbeiten im Tatigkeitsbereich Werkhof unterliegen jahreszeitlichen Schwankungen, so liegt

der durchschnittliche Aufwand in den Sommermonaten bei 33 h/ 100‘000 m?, wahrend er in
den Wintermonaten bei 55 h / 100000 m? liegt.
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Im Mittel entfallen in den untersuchten Gemeinden 16% der Tatigkeiten (Tabelle 3) im
betrieblichen Strassenunterhalt auf diese Tatigkeit.

In Abbildung 4 ist die Ganglinie der Mittelwerte der flinf Gemeinden dargestellt. Durchschnittlich
fallen 19% der Tatigkeiten (Tabelle 3) im Winterdienst an. Diese Arbeiten erzeugen im
Jahresverlauf die grossten Spitzen (123 h /100000 m2 im Dezember, 151 h /100000 m? im
Januar und 203 h/ 100‘000 m? im Februar) und sind nicht planbar. Fir die Organisation des
Werkhofes ist die Gewahrleistung des Winterdienstes daher eine Schlisselfunktion, da fir die
Winterdiensteinsatze stets ausreichend personelle und maschinelle Kapazitaten zu
gewabhrleisten sind.

600

500

400 Winterdienst

300 — = Kapazitat MA Werkhof

200

—mittlere Kapazitat MA fir
betrieblichen
Strassenunterhalt

mittlerer Arbeitsaufwand [h/100'000 m2]

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

Abbildung 4: Ganglinie mittlerer Arbeitsaufwand der Mitarbeiter im Bereich Winterdienst

Bei diesen Angaben handelt es sich um Monatsmittelwerte, bei einer Gemeinde konnte aus
dem Rapportierungssystem die tagliche Verteilung der Stunden ermittelt werden (Abbildung 5).
Deutlich zu erkennen sind die Spitzen in den Wintermonaten, die nicht nur die Kapazitat der
Mitarbeiter flr den betrieblichen Strassenunterhalt Ubersteigt, sondern auch die Kapazitat aller
Mitarbeiter des Werkhofes.
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= 70 Mitarbeiterstunden
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Abbildung 5: Ganglinie taglicher Arbeitsaufwand der Mitarbeiter einer Beispielgemeinde im Winterdienst

Die Ganglinie der Reinigungstéatigkeiten der Mitarbeiter (Abbildung 6) ist Uber das Jahr relativ
ausgeglichen, in den warmeren Monaten fallen tendenziell mehr Reinigungsarbeiten an als im
Winter. Spitzen sind im Friihling (102 Stunden/100‘000 m? im Monat Mé&rz durch die Reinigung
der Strassen nach dem Winterdienst) und im Spéatherbst (142 Stunden/100°‘000 m2 im Monat
November nach Ablauben der Béaume) =zu erkennen. Mit durchschnittlich 35%
(1080 h /100000 m? pro Jahr, Tabelle 3) ist die Reinigung die personalintensivste Téatigkeit des
betrieblichen Strassenunterhaltes in den untersuchten Gemeinden.
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Abbildung 6: Ganglinie mittlerer Arbeitsaufwand der Mitarbeiter im Bereich Reinigung

Die Arbeiten der Grunpflege (Abbildung 7) und des kleinen baulichen Unterhaltes (Abbildung 8)
fallen gleichmassig verteilt Gbers Jahr mit leicht erhéhtem Aufwand von Mai bis November an.

So liegt der mittlere Aufwand fur den kleinen baulichen Unterhalt in den Wintermonaten bei ca.
30 h /100000 m? und in der Grunpflege bei 17 h /100000 mZ. In den warmeren Monaten (Mai
bis November) wird deutlich mehr Zeit fir den kleinen baulichen Unterhalt (im Mittel 60
h /100000 m2) und in der Griinpflege 34 h / 100°000 m? aufgewendet.
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Abbildung 7: Ganglinie mittlerer Arbeitsaufwand der Mitarbeiter im Bereich kleiner baulicher Unterhalt
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Abbildung 8: Ganglinie mittlerer Arbeitsaufwand der Mitarbeiter im Bereich Griinpflege

In Abbildung 9 werden die Tatigkeiten der Mitarbeiter im betrieblichen Strassenunterhalt
untergliedert nach den einzelnen Tétigkeiten dargestellt.

Die starken Schwankungen im Winterdienst konnen durch den hoéheren Aufwand in der
Reinigung, im kleinen baulichen Unterhalt und in der Grinpflege in den warmeren Monaten
etwas ausgeglichen werden (Winter: 330 h /100000 m% Sommer: 230 h /100000 mz).
Dennoch wird in den Wintermonaten die Arbeitsleistung der Mitarbeiter in diesem Bereich
Uberschritten. Teilweise kann dies durch eine Kompensation von Uberstunden und durch das
Einbeziehen von Arbeitskraften aus anderen Bereichen kompensiert werden. Die Organisation
dieser jahreszeitlichen Aufwandsschwankung ist fir viele Gemeinden eine grosse
Herausforderung.

600

mittlerer Arbeitsaufwand [h/100'000 m2]

|
0 p

Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez

Griinpflege 20 12 32 23 27 39 41 32 40 30 43 19

kl. baul. Unterhalt 27 40 28 37 61 44 78 58 69 66 51 26

= Reinigung 71 57 | 102 | 87 91 94 94 87 86 | 102 | 142 | 68
mmmm Winterdienst 151 | 203 | 42 11 1 2 1 0 0 15 40 | 123
Werkhof 59 53 50 33 36 33 28 31 42 44 51 54
—mittlere Kag:;:g;mj/;\] tg‘rrhglet"'eb"‘:he” 249 | 249 | 249 | 249 | 249 | 249 | 249 | 249 | 249 | 249 | 249 | 249
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Abbildung 9: mittlere monatliche Verteilung der Mitarbeiterstunden im betrieblichen Strassenunterhalt

Streuung der Ganglinien der Mitarbeiter

Die berechneten Jahressummen des monatlichen Aufwandes pro 100‘000 m? nach Tatigkeiten
weisen eine hohe Streuung (Tabelle 3) innerhalb der funf Gemeinden auf. So lag der grdsste
Personaleinsatz fir den Winterdienst bei 975 h/ 100000 m® der niedrigste  bei
289 h / 100‘000 m?. Das daraus resultierende Verhaltnis von Maximal zu Minimalwert liegt bei 3
und ergibt den niedrigsten Wert innerhalb der betrachteten Tatigkeitsbereiche, d.h. hier war der
Unterschied zwischen minimalem und maximalem Personaleinsatz in den einzelnen

August 2014



1480 | Prozess- und wirkungsorientiertes Management im betrieblichen Strassenunterhalt

Gemeinden im gesamten Jahr am geringsten.

In den Tatigkeiten kleiner baulicher Unterhalt und Grinpflege sind diese Unterschiede
besonders gross. So wurde in der Gemeinde mit dem groéssten Aufwand pro 100000 m?
Strassenflache ca. 10mal mehr Zeit fir den kleinen baulichen Unterhalt bendtigt als in der mit
dem geringsten Aufwand (Tabelle 3), fiir die Griinpflege betrug dieses Verhaltnis sogar 15.

Ursachen hierfir sind:

e Unterschiedliche Qualitat der Ausfihrung (z. B. hdhere Reinigungshaufigkeiten, haufigerer
Winterdienst, intensive Grinpflege)

e Verschiebung zwischen externen Leistungserbringern und Eigenleistung (z. B. hoher Anteil
an Externen im Winterdienst, Vergabe der Grunflachenbewirtschaftung, Unterhalt Fahrzeuge
erfolgt hauptséachlich durch eigenen Mechaniker)

Tabelle 3: Mittelwert und Bandbreite fir den jahrlichen Mitarbeitereinsatzes bezogen auf die bewirtschafte-
te Strassenflache

Mittelwert Bandbreite

Jahressumme [h/200'000m2] | Verhaltnis

Bereich: [h/200'000m2] | [%] Min Max Max/Min
Werkhof 514 | 16% 246 | 1108 5
Winterdienst 590 | 19% 289 975 3
Reinigung 1'080 | 35% 308 | 1917 6
kl. baul. Unterhalt 585 19% 105 1'039 10
Grinpflege 359 11% 52 793 15

Ganglinien der Fahrzeuge im Mittel

Fur alle untersuchten Gemeinden konnte die monatliche Verteilung der anfallenden
Fahrzeugstunden bestimmt werden. In Abbildung 10 sind die Fahrzeugstunden in Bezug zur
bewirtschafteten Flache fir die einzelnen Tatigkeiten im Bereich betrieblicher Unterhalt
dargestellt. Diese Fahrzeugstunden sind reine Betriebsstunden, welche den Aufzeichnungen
enthommen sind; Angaben zu Standzeiten sind aufgrund fehlender Kenntnis nicht
berlcksichtigt. In der Auswertung ist ersichtlich, dass die monatlichen Betriebsstunden der
Fahrzeuge annahernd parallel zu den Mitarbeiterstunden verlaufen:

¢ Werkhof: geringe Schwankungen mit 2-3 h / 100‘000 m?

e Winterdienst: im Jahresverlauf die grdssten Spitzen (75 Stunden im Dezember, 90 im Januar
und 128 im Februar pro 100‘000 m®)

¢ Reinigung: erhéhter Aufwand in den warmeren Monaten (im Mittel mit 33 h / 100‘000 m?, im
Winter 19 h/ 100°000 mz), Spitzen im Frihling mit 37 h /100000 m? im Monat Méarz und im
Spéatherbst mit 44 h / 100‘000 m? im Monat November

e Grunpflege: erhdhter Aufwand in den warmeren Monaten (im Mittel mit 5-6 h / 100‘000 m?,
im Winter 2 h / 100°000 m?)

e kleinen baulicher Unterhalt: leicht erhdhter Aufwand von Mai bis Oktober (im Mittel mit
13 h/100°000 m?, im Winter 5 h / 100‘000 m?)

Zu beachten ist, dass das Verhaltnis der Maschinen- bzw. Fahrzeugstunden zu den
Mitarbeiterstunden je nach Bereich sehr unterschiedlich ist und zwischen 5% im
Tatigkeitsbereich Werkhof und 60% im Winterdienst (Tabelle 4) schwankt. Durch diesen
erhdhten Maschineneinsatz im Winterdienst entstehen deutliche jahreszeitliche Schwankungen
im Maschineneinsatz (Abbildung 10), die bedingt durch den geringeren Anteil an
Maschinenstunden an den Mitarbeiterstunden im kleinen baulichen Unterhalt und der
Grunpflege wenig ausgeglichen werden konnen. Dadurch resultiert ein deutlich hoherer
Maschineneinsatz in den Wintermonaten von 127 h/100°000 m* im Vergleich zu 55
h / 100‘000 m? in den warmeren Monaten.
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mittlerer Arbeitsaufwand Maschinen [h/100'000m2]

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

Grinpflege 3 1 4 5 5 6 6 5 6 4 5 2
kl. baul. Unterhalt 7 6 9 10 12 10 13 13 15 12 9 3
= Reinigung 17 18 37 32 34 30 30 29 33 33 44 22
= Winterdienst 90 123 24 5 0 1 1 0 2 9 26 75
Werkhof 2 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 3

Abbildung 10: Monatliche Verteilung der Maschinenstunden im betrieblichen Strassenunterhalt

Streuung der Ganglinien der Fahrzeuge

Wie bei den Mitarbeiterganglinien weisen auch die Maschinenstunden eine hohe Streuung auf.
Das Verhéltnis von Maximal- zu Minimalwert liegt im Winterdienst und der Reinigung bei 3 und
ist hier am niedrigsten, in der Grunpflege betragt dieses Verhéltnis 20 und im kleinen baulichen
Unterhalt 32.

Tabelle 4: Mittelwert und Bandbreite des jahrlichen Fahrzeugeinsatzes und Anteil Maschinenstunden an
Mitarbeiterstunden je Bereich

mittlerer Anteil
Mittel wert Maschinenstunden
Jahressumme | Bandbreite Verhaltnis an Mitarbeiter-
Bereich: [h/100'000m2] von bis Max/Min stunden
Werkhof 27 4 66 17 5%
Winterdienst 355 191 585 3 60%
Reinigung 359 180 480 3 33%
kl. baul. Unterhalt 121 10 322 32 21%
Grinpflege 52 5 106 20 15%
Gesamt 913

Weiterhin wird in der Auswertung deutlich, dass der Winterdienst die maschinenintensivste
Tatigkeit im betrieblichen Unterhalt ist. Der Anteil der Maschinenstunden an den
Mitarbeiterstunden betragt hier 60%, danach folgen die Reinigung mit 33% sowie der kleine
bauliche Unterhalt mit 21% und die Grunpflege mit 15%.

Detailauswertung Wischmaschine

Alle Gemeinden besitzen mindestens eine Wischmaschine fir die Reinigung der Strassen und
Gehwege. In keiner der untersuchten Gemeinden wurde eine Auslastung der Maschinen
(Abbildung 11) von 120 h/Monat erreicht (dies wirde einer Vollauslastung im Einschichtbetrieb
entsprechen).

Im Jahresmittel wurden Auslastungen bezogen auf den Einschichtbetrieb der Fahrzeuge von
33% bis 65% erreicht.
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Abbildung 11: Ganglinien der Wischmaschinen

Fazit Analyse Ganglinien

Allgemeine Werkhofarbeiten

Arbeiten im Bereich Werkhof fallen Uber das ganze Jahr verteilt an, mit erhéhtem
Arbeitsaufwand in den Wintermonaten Das Verhdltnis der Maschinenstunden zu den
Mitarbeiterstunden ist mit 1:20 (5%) im Mittel sehr niedrig.

Winterdienst

Der Winterdienst verursacht grosse Spitzen in der Leistungserbringung im Jahresverlauf,
welche nicht vorhersehbar sind und kurzfristig einen so hohen Personal- und Maschineneinsatz
erfordern, dass dieser die gesamte Kapazitat/Leistung der Mitarbeiter absorbieren kann. In den
Wintermonaten liegt der Personalbedarf fur den betrieblichen Strassenunterhalt je nach
Witterungsbedingungen tage-, wochen- oder sogar monatelang Uber der vorhandenen
Kapazitat der Mitarbeiter im Bereich betrieblicher Strassenunterhalt. Diese Spitzen kdénnen
durch Gleitzeitregelungen und durch jahreszeitliche Verschiebungen aus anderen
Aufgabenbereichen des Werkhofes kompensiert werden. Im Durchschnitt betragt im
Winterdienst der Anteil der Maschinenstunden an den Mitarbeiterstunden ca. 60%, damit ist der
Winterdienst die maschinenintensivste Tatigkeit im betrieblichen Strassenunterhalt.

Reinigung

Die Verteilung der Reinigungsarbeiten ist Uber das Jahr sehr ausgeglichen mit einem leicht
erhohten Aufwand in den Sommermonaten. In den untersuchten Gemeinden schwanken die
Reinigungshéaufigkeiten der maschinellen Reinigung zwischen durchschnittlich 1.75-mal pro
Monat bis einmal alle 2 Monate. Daraus resultiert zwangslaufig ein unterschiedlich grosser
Arbeitsaufwand. Die Reinigung ist im Mittel die personalintensivste Tatigkeit im betrieblichen
Strassenunterhalt.

Kleiner baulicher Unterhalt & Grunpflege

Die Arbeiten des kleinen baulichen Unterhaltes und der Griinpflege fallen gleichmassig tber
das ganze Jahr an, mit leicht erhéhtem Aufwand von Juni bis November. In diesen beiden
Bereichen waren die Unterschiede in der Vergabe an Dritte besonders gross. Die
Fremdvergabe reicht von einer vollumféanglichen Auslagerung bis hin zu 100% Eigenleistung
durch interne Mitarbeiter. Dies fuhrt zu einer grossen Bandbreite der ermittelten Ganglinien fur
die untersuchten Gemeinden.
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Kosten

Kostenanalyse nach Tatigkeiten

In Tabelle 5, Tabelle 6 und Tabelle 7 sind die Ergebnisse der Kostenerhebung dargestellt und
werden mit den um die Teuerung Kkorrigierten Ergebnissen aus der Datenhebung 2003%
verglichen. Als Vergleichswerte wurden nur die Informationen aus der Datenhebung 2003
berlcksichtigt, die sich auf Gemeinden mit der gleichen Grésse beziehen.

Die untersuchten Gemeinden weisen im Mittel ein Verhaltnis der Strassenflache zur
Einwohneranzahl von 29 auf. Die Bandbreite schwankt von 17 bis 38 m?%Einwohner. Es
existieren eine Vielzahl von Faktoren, die dieses Verhaltnis beeinflussen, z. B.
Bevolkerungsdichte, Zersiedelungsgrad der Gemeinde, stadtischer Charakter. Weitlaufige,
weniger dicht besiedelte Gemeinden weisen in der Regel ein hoheres Verhaltnis der
Strassenflache zur Einwohnerzahl auf als kompakte, dichte Gemeinden.

Die Verwaltungskosten liegen bei 0.06 bis 0.28 CHF/m® und entsprechen ca. 3% der
Gesamtkosten (Abbildung 14) in diesem Bereich. Die Werkhofkosten betragen im Mittel 0.47
CHF/m? (0.18 bis 0.98 CHF/m?) und entsprechen 10% der Gesamtkosten (Abbildung 14).

In der Summe betragen die indirekten Kosten der Verwaltung und des Werkhofes weniger als
20% der Gesamtkosten (Abbildung 14).

Tabelle 5: Mittlere Verwaltungs- und Werkhofkosten und Bandbreite der untersuchten Gemeinden, Ver-
gleich mit Datenerhebung 2003

Mittelwert Vergleich 2003
2009 Bandbreite 2009 (inkl. Teuerung)
Allgemeine Daten von bis
EWZ 10'159 5089 12227 EW 8'550 EW
Gemeindestrassennetz Lange (gesamt) 50.8 28.16 73.40 km 36.77 km
Gemeindestrassennetz Flache (gesamt) 274'355 191052 352268 m? 309'854 m?
Verhiltnis m?/EW 29 17 38 m%/EW 36.49 m%/EW
Verwaltung
Anzahl Verwaltungsstellen im Strassenunterhalt 16% 10% 30% Stellen% 33% Stellen%
Gesamtkosten Verwaltung Strassenunterhalt 43'286 17399 66354 CHF 37'200 CHF
Verwaltungskosten pro m? 0.16 0.06 0.28 CHF / m? 0.13 CHF / m?
Verwaltungskosten pro Einwohner 4.3 1.5 7.0 CHF / EW 4.21 CHF / EW
Werkhof
Anzahl Stellen Werkhof 858% 700% 1200% Stellen% Stellen%
Anteil betrieblicher Strassenunterhalt 53% 46% 65%
Werkhofkosten gesamt 117'692 56951 199866 CHF 87'122 CHF
Werkhofkosten pro m?* Strasse 0.47 0.18 0.98 CHF / m? 0.27 CHF / m?
Werkhofkosten pro Einwohner 12.2 4.7 16.7 CHF / EW 10.42 CHF / EW

Der Winterdienst (Tabelle 6, Abbildung 13) stellt in den untersuchten Gemeinden mit
1.46 CHF/m?” die grosste Kostenposition (31%) dar (Bandbreiten von 1.07 bis 2.10 CHF/mZ).

Im Vergleich zur Untersuchung aus dem Forschungsprojekt ASTRA 2003/007 ,Kommunales
Strassennetz in der Schweiz: Formen neuer Public Private Partnership (PPP) — Kooperationen
fiir den Unterhalt.“ wurden hier im Mittel deutlich hdherer Kosten ermittelt (+0.89 CHF/m?).

Mogliche Ursachen liegen bspw. in:

e der konsequenten Umlegung der Abschreibungskosten der relativ teuren Anbaugerate fir
Fahrzeuge auf die Geratekosten im Winterdienst (diese wurden im Projekt ASTRA 2003/007

nicht bericksichtigt)

o der topographischen Lage der beteiligten Gemeinden

¢ unterschiedlichen Qualitéatsanspriichen

# Forschungsprojekt ASTRA 2003/007
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Die in dem vorliegenden Projekt untersuchten Gemeinden sind in ihrer Lage und Topographie
miteinander gut vergleichbar. Unterschiede bestehen in der Priorisierung der Strassen und der
Reinigungshaufigkeiten, was sich wiederum auf die Anzahl der erforderlichen Fahrzeuge und
Einsatzkréfte auswirkt. Bei den Gemeinden besteht eine grosse Unsicherheit Uber die
erforderliche Qualitat des Winterdienstes, den die Gemeinde als Eigentimer im Rahmen der
Werkeigentiimerhaftung von Strassen sicherstellen muss.

Tabelle 6: Mittlere Winterdienst- und Reinigungskosten und Bandbreite der untersuchten Gemeinden,
Vergleich mit Datenerhebung 2003

Mittelwert Vergleich 2003
2009 Bandbreite 2009 (inkl. Teuerung)
Winterdienst
Winterdienst 388'312 251'764 513'588 CHF 171'276 CHF
Eigenleistung 269'055 171'478 377'768 CHF 122'541 CHF
Fremdleistung 119'257 80'286 144'324 CHF 48'734 CHF
Winterdienstkosten je m? 1.46 1.07 2.10 CHF / m? 0.57 CHF / m?
Winterdienstkosten je EW 43.3 21.1 78.8 CHF / EW 19.74 CHF / EW
Reinigung
Reinigung (gesamt) 261'338 166'442 422'850 CHF 401'663 CHF
Eigenleistung 241'643 120'983 422'850 CHF 345'884 CHF
Fremdleistung 19'696 - 45'459 CHF 55'779 CHF
Reinigungskosten gesamt je m? 0.98 0.47 1.35 CHF / m? 1.32 CHF / m?
Reinigungskosten gesamt je EW 27.2 17.2 41.3 CHF / EW 46.82 CHF / EW
Haufigkeit der maschinellen Reinigung 1.74 0.50 4.00 pro Monat

Die Reinigungskosten in den untersuchten Gemeinden waren etwas gUnstiger als in der
Unters%chung aus dem Jahr 2003 und betragen im Mittel 0.98 CHF/m” (von 0.47 bis 1.35
CHF/m").

Abbildung 12 zeigt die Entwicklung der Reinigungskosten mit zunehmender
Reinigungshaufigkeit (maschinelle Reinigung). Je ofter die Strassen gereinigt werden, desto
hoher sind die Kosten der Reinigung. So betragen bei einer Haufigkeit der maschinellen
Reinigung von 4 mal pro Monat die Kosten 1.35 CHF/m? und sind damit 3mal hoher als bei
einer Reinigungshaufigkeit von einmal alle zwei Monate (0.47 CHF/mZ).

1.60

1.40

1.20

1.00 U g

0.80

0.60
0.40

Reinigungskosten [CHF/m?]

0.20

- 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Haufigkeit der maschinellen Reinigung [1/Monat]

Abbildung 12: Reinigungskosten [CHF/mz] in Abhéngigkeit der Haufigkeit der maschinellen Reinigung

Die Kosten fiir den kl. baul. Unterhalt betragen im Mittel 1.11 CHF/m? (0.46 bis 1.70 CHF/m?).
Bezogen auf die Einwohner schwanken die Kosten zwischen 12 und 47 CHF/EW.
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Fur den Tatigkeitsbereich Griinpflege werden jahrliche 0.60 CHF/m” ausgegeben (0.10 bis
1.14 CHF/mZ) bezogen auf die Einwohner schwanken die Kosten zwischen 4 und 30 CHF/EW.

In diesen beiden Bereichen ist der mittlere Anteil der Fremdleistungen hoch. 35% bis 75%
Prozent im kleinen baulichen Unterhalt und 0% bis 80% in der Griinpflege. Strategische
Uberlegungen in Kombination mit Verfiigbarkeit von Geraten und Mitarbeitern sowie deren
Ausbildung und Einsatzmdéglichkeiten beeinflussen die Hohe der Fremdleistungen.

Tabelle 7: Mittlere Kosten fir den kleinen baulichen Unterhalt, die Griinpflege und die Gesamtkosten der
untersuchten Gemeinden inkl. Bandbreiten, Vergleich mit Datenerhebung 2003

Mittelwert Vergleich 2003
2009 Bandbreite 2009 (inkl. Teuerung)
kl. baul. Unterhalt
kl. baul. Unterhaltskosten gesamt 287'853 144'152 403'050 CHF 157'226 CHF
Eigenleistung 144'523 57'330 272'042 CHF 122'782 CHF
Fremdleistung 143'329 86'822 228'978 CHF 34'443 CHF
kl. baul. Unterhaltskosten gesamt je m? 1.11 0.46 1.70 CHF / m? 0.56 CHF / m?
kl. baul. Unterhaltskosten gesamt je EW 31.1 11.8 47.1 CHF / EW 18.17 CHF / EW
Grunpflege
Kosten Griinpflege gesamt 181'323 34'545 357'949 CHF 156'806 CHF
Eigenleistung 70'592 20'384 115'015 CHF 99'092 CHF
Fremdleistung 110'730 - 286'397 CHF 57'715 CHF
Kosten Griinpflege gesamt je m? 0.65 0.10 1.14 CHF / m? 0.51 CHF / m?
Kosten Griinpflege gesamt je EW 16.6 3.6 29.7 CHF / EW 18.43 CHF / EW

Gesamtauswertung
Gesamtkosten 1271229 1'014'751 1'670'428 CHF 1'011'292 CHF

Gesamtkosten pro m? 4.8 3.6 5.9 CHF /m? 3.4 CHF / m?
Gesamtkosten pro EW 134 99 199 CHF/EW 118 CHF / EW

Die Gesamtkosten des betrieblichen Strassenunterhaltes konnten mit 4.8 CHF/m?
(134 CHF/EW) ermittelt werden und schwanken in der Bandbreite von 3.6 bis 5.9 CHF/m?
(99 bis 199 CHF/EW). Abbildung 13 stellt die prozentuale Verteilung der Gesamtkosten auf die
einzelnen Tatigkeitsbereiche dar. Der Winterdienst stellt danach die grosste Kostenposition im
Bereich des betrieblichen Unterhalts dar (31%), dies ist vor allem auf die teuren
Maschinenkosten zurlickzufihren. Obwohl in der Reinigung die meisten Personalkosten
anfallen (35%, Tabelle 3), betragt der Anteil an den Gesamtkosten durch die geringen
Aufwande fur Fremdleistungen nur noch 20%.

100% -
90% | 14%
80% -
23%

70% ———— Griinpflege

60% - kl. baul Unterhalt
M Reinigung
50% -
B Winterdienst

40% 1 Werkhof
30% M Verwaltungskosten

20% -

10% +—— 10%
T pmE—— - B

Abbildung 13: Anteile der verschiedenen Bereiche des betrieblichen Strassenunterhaltes an den Gesamt-
kosten
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Kostenanalyse nach Kostenarten

In  Abbildung 14 werden die Kosten der einzelnen Bereiche des betrieblichen
Strassenunterhaltes nach ihren Kostenarten aufgeschliusselt dargestellt. Dabei wird deutlich,
dass:

o der Anteil der Personalkosten im Bereich Reinigung und Werkhof besonders hoch ist
e der Winterdienst im Vergleich zu den anderen Bereichen material- und gerateintensiv ist
o die Kosten fir Externe in der Griinpflege und im kleinen baulichen Unterhalt relativ hoch sind

1.80
1.60
1.40
1.20
o~
£ 100
LL
I 0.80
(@]
0.60
0.40
0.20
i Winter- . k. baul )
Werkhof dienst Reinigung Unterhalt Grinpflege
m Sonstige 0.03
= Extern 0.46 0.08 0.55 0.38
m Gebaudekosten 0.09
m Materialkosten 0.03 0.21 0.13 0.12 0.02
m Inventarkosten 0.03 0.40 0.21 0.08 0.05
m Personalkosten 0.29 0.40 0.56 0.35 0.20

Abbildung 14: Kosten der verschiedenen Bereiche des betriebl. Strassenunterhaltes nach Kostenarten

Insgesamt stellen die Personalkosten mit 41% die grosste Kostengruppe im betrieblichen
Strassenunterhalt dar (Abbildung 15). Die Inventarkosten 16% (Kosten fir Fahrzeuge und
Anbaugerate) sind etwas hoher als die bendtigten Materialien (10%). Die anteiligen
Unterhaltskosten fur Gebaude sind mit 2% gering (Mietkosten oder Abschreibungen auf die
Gebaude sind nicht erfasst).

m Personalkosten
H Inventarkosten
= Materialkosten
H Gebaudekosten
m Extern

® Sonstige

Abbildung 15: Prozentuale Verteilung der Kostenarten im betrieblichen Strassenunterhalt

Die Aussagen der Kostenanalyse der aktuellen Datenerhebung stimmen bezlglich der
Gesamtkosten mit den Daten aus dem Forschungsprojekt ASTRA 2003/007 Uberein.
Unterschiede konnten vor allem im Winterdienst (+0.89 CHF/mZ) und der Reinigung
(0.34 CHF/m?) festgestellt werden.
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Mdgliche Ursachen wurden in Kapitel 2.4.4. Kostenanlayse nach Tatigkeit diskutiert.

Fazit Kostenanalyse
Die Analyse der Kosten zeigt folgende Erkenntnisse:

Die indirekten Kosten (Verwaltung und Werkhofkosten) liegen unter 20% der Gesamtkosten.
Der Winterdienst stellt die grésste Ausgabengruppe dar und weist den héchsten Maschinen-
einsatz auf. Insbesondere teure Anbaugerate, die nur fir den Winterdienst genutzt werden
kénnen, fihren zu hohen Fixkosten in der Bereitstellung der Geréate. Auch die Kosten exter-
ner Leistungserbringung sind mit durchschnittlich 0.46 CHF/m? hoch. Eine Auslagerung der
Arbeiten im Winterdienst wird von vielen Gemeinden angestrebt, ist aber aufgrund der erfor-
derlichen Spezialgeréate, der unkalkulierbaren Einsatzzeiten und der erforderlichen Einsatz-
kapazitaten nicht fur alle Gemeinden mdoglich. Insofern definiert die Gewahrleistung eines
funktionierenden Winterdienstes die Leistungserbringung in den Tatigkeitsbereichen Reini-
gung, Grunpflege und kleiner baulicher Unterhalt, in denen eine Grundauslastung der Mitar-
beiter in den Sommermonaten stattfindet.

e Die Reinigung ist im Vergleich zu den anderen Bereichen sehr personalintensiv und abhan-
gig von der Haufigkeit und somit von den Qualitatsanspriichen im Gemeindegebiet.

¢ In den Bereichen Grunpflege und kleiner baulicher Unterhalt ist der Anteil von externen Kos-
ten sehr hoch.

e Insgesamt stellen die Personalkosten mit 41% die grosste Kostengruppe im betrieblichen
Strassenunterhalt dar.
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Ziele Praxistest
Mit den Daten aus dem Praxistest wird folgendes Ziel verfolgt:
Uberpriifung der Annahme einer Effizienzsteigerung durch einen ,Vorher-Nachher-Vergleich*

Es soll gepruft werden, ob durch ein Zusammenlegen von Aufgaben im betrieblichen Unterhalt
von zwei Gemeinden eine Effizienzsteigerung in der Aufgabenerfullung erreicht werden kann
und wenn ja, wie diese sich in den Arbeitsablaufen und Auslastungskurven von Personal bzw.
Inventar sowie auf den zwei Ubergeordneten Koordinationsebenen in der Verwaltung auswirkt.

Systemgliederung

System Strasse und Systematik der Kosten

Es liegt die (gleiche Systemgliederung wie der empirischen Datenerhebung
(Gemeindebefragung) zu Grunde (Kap. 2.2). Die Datenerhebung bezieht sich somit auf den
gleichen Leistungsumfang, der zuvor im Rahmen der Gemeindebefragung erfasst wurde, d.h.:

e Kantonsstrassen wurden nicht mit erfasst oder herausgerechnet,

o der betriebliche Unterhalt umfasst die Tatigkeiten: Reinigung, Winterdienst, kleiner baulicher
Unterhalt, Grunpflege an der Strassenverkehrsanlage,

e alle anderen Leistungen wurden aus den Kosten der Gemeinden separiert (bspw. Gewas-
serreinigung, Parkanlagen, Toiletten, Liftanlagen, Aufwande fur Feste),

e der Winterdienst wurde normiert nach Schneetagen,

e die Abschreibung auf die Liegenschaften der Werkhofgebdude bzw. eine Geb&udemiete
wurde nicht berticksichtigt, der Gebaudeunterhalt wurde anteilig berticksichtigt,

e die Abschreibung auf das Inventar ist in den Maschinenstundensatzen integriert (im Mittel
10%), Zubehor/Anbaugerate sind vollstéandig erfasst und ebenso in den Abschreibungssat-
zen enthalten.

Normierung des Winterdienst

Infolge unterschiedlicher Witterungsverhéltnisse kénnen Differenzen in den jahrlichen Kosten
fur den Winterdienst auftreten. Aus diesem Grund wurden in der empirischen Datenerhebung
die Kosten der letzten funf Jahre erfasst und Mittelwerte gebildet (vgl. Kap. 2.3.4). Zusétzlich
wurden meteorologische Daten der Jahre 1999 bis 2010 ausgewertet, welche bestétigen, dass
der Mittelwert der erfassten Eis-, Frost und Neuschneetage der Jahre 2005 bis 2009 dem
langjahrigen Mittel entspricht.

Fur einen direkten Vergleich der Kosten in der Stadt Luzern in den Jahren 2008 und 2010,
mussen diese beiden Winter in Relation zum ,Standardwinter” oder einem durchschnittlichem
Winter beurteilt werden (Normierung).

Verschiedene meteorologische Messgr('jssen30 stehen fr eine Normierung zur Verfigung:

e Anzahl Eistage (die Maximal-Temperatur bleibt unter 0° C)
e Anzahl Frosttage (die Minimal-Temperatur sinkt unter 0° C)
e Anzahl Neuschneetage (Anzahl Tage mit Neuschneemessung, Morgenmessung)

Alle diese Faktoren beeinflussen den Winterdienst. Geméss den fir den Winterdienst
verantwortlichen Mitarbeitern in den Gemeinden ist eine direkte Prognose der Auswirkungen
der einzelnen Faktoren auf den Winterdienst jedoch schwierig.31

% MeteoSchweiz 2012, Eistage, Frosttage, Anzahl Tage mit Neuschnemessung 01.01.1999 bis 31.12.2010
¥ Interview Stadt Luzern 2.10.2011
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Abbildung 16 bis Abbildung 18 verdeutlichen die unterschiedlichen Witterungsverhéltnisse in

den Wintermonaten in den Jahren 2008 und 2010 im Vergleich zu langjahrigen Mittelwerten.
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Abbildung 16: Anzahl Eistage je Monat 2008, 2010 und als Mittelwert 1999-2010
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Abbildung 17: Anzahl Frosttage je Monat 2008, 2010 und als Mittelwert 1999-2010
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Abbildung 18: Anzahl Neuschneetage je Monat 2008, 2010 und als Mittelwert 1999-2010

Zusétzlich kénnen die Angaben der Salzstatistik der Stadt Luzern der letzten 10 Jahre fur eine
Normierung herangezogen werden. Diese Angaben beziehen sich jeweils auf einen Winter und

mussen flr
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entsprechenden Jahreshélften aufgeteilt werden.

Die Normierung der Kosten fiur den Winterdienst erfolgt in diesem Projekt anhand der
Mittelwerte (Tabelle 8) der verschiedenen Faktoren, was eine gute Naherung ermdglicht,
dennoch mit Unsicherheiten verbunden ist.

Tabelle 8: Ermittlung der Korrekturfaktoren fur die Normierung der Kosten im Winterdienst der Stadt Lu-
zern 2008 und 2010

Verhaltnis zum Mittelwert

.. | Mittelwert . . , .
Parameter Einheit 1999 - 2010 2'008 2'010 2'008 2'010
Anzahl Frosttage [-] 80.5 88.0 94.0 109% 117%
Anzahl Eistage [-] 17.3 7.0 37.0 40% 214%
Anzahl Neuschneetage [-] 14.6 10.0 26.0 69% 178%
Streusalzmenge [t] 805.0 596.0 2'064.0 74% 256%

Mittelwert

Datenerhebung

Anspruch und Gite

Die vorgestellte Systemgliederung gewahrleistet vergleichbare, aussagefahige und vollstandige
Auswertungen durch:

¢ die Definition des Kostensystems und der Tatigkeiten
¢ die Abgrenzung des Leistungsumfangs innerhalb der Tatigkeiten und
¢ die Auswertung der Kosten im Verhéltnis zu Bezugsgrossen des Strassennetzes.

Beteiligte, Untersuchungszeitraum und Datenerhebung

Fur die Analysen wurden der betriebliche Strassenunterhalt in der Stadt Luzern und der
Gemeinde Littau im Jahr 2008 vor der Fusion untersucht; die gleiche Untersuchung wurde nach
der Fusion von Luzern und Littau fur das Jahr 2010 durchgefihrt.

Zusatzlich wurde versucht, aus der Gemeinderechnung der Gemeinde Littau Informationen aus
dem Jahr 2008 zu gewinnen. Dies gestaltete sich sehr schwierig, da die verantwortlichen
Personen, bedingt durch Krankheit und Pensionierung nicht mehr verfligbar waren.

Die verantwortlichen Personen der Stadt Luzern wurden interviewt. Zusatzlich konnte auf ein
sehr detailliertes Zeit- und Kostenerfassungssystem zurtickgegriffen werden. Dadurch konnte
der Leistungsrahmen auf den identischen Umfang der erbrachten Leistungen in der
vorangegangen Gemeindebefragung reduziert werden.

Vorgehen

Zur Analyse im Praxistest wird ein Vorher-Nachher-Vergleich durchgefihrt (Abbildung 19),
welcher auf Bezugsgréssen (pro m?® pro EW, pro km, pro Monat etc.) basiert, um die
Vergleichbarkeit sicherzustellen.
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Ergebnisse
Stunden Kostenkenngrossen
Mitarbeiter
- vorher H nachher
[}
g
g ) - CHF/km - CHF/km
~ Einsatz -CHF/m? -CHF/m?
Q Maschinen -CHF/Monat -CHF/Monat
=
[ —
Bezu?igzrsnse(n): Bezugsgrosse:
Verbrauch U - Fusion
. - Littau
Material
T i
g
()] - CHF/Mitarbeiter - CHF/Mitarbeiter
IS Werkhof/ - CHF/km - CHF/km
c Verwaltung - CHF/m2 - CHF/m2
‘© - CHF/Monat - CHF/Monat
S -
[}
O

Abbildung 19: Schematische Darstellung des Vorher-Nachher-Vergleichs

Resultate und Auswertung

Grundlagedaten

Luzern zahlte 2008 mit ca. 60°000 Einwohner zu den grossten Stadten der Schweiz. Durch die
Fusion mit der Nachbargemeinde Littau erhdht sich die Einwohnerzahl um 30%, die
Strassenflache nimmt um 25% zu.

Beim Siedlungsgebiet der fusionierten Stadt Luzern handelt es sich im Vergleich zu den
untersuchten Gemeinden der Gemeindebefragung (Kap. 2.3.2) um eine kompakte Struktur mit
einem niedrigen Verhdltnis von Strassenflache zu Einwohnern (19 m2/EW), welches typisch fur
dichte Siedlungsgebiete ist (Tabelle 9). Gemé&ss dem Zentren-Peripherie-Modell des
Bundesamtes fur Statistik32 ist Luzern als Grosszentrum eingestuft.

Die Gemeinde Littau zahlte mit 20°000 Einwohner ebenfalls zu den grésseren Gemeinden in der
Schweiz und war als suburbane Gemeinde (Zentren-Peripherie-Modell) klassifiziert.

Tabelle 9: Allgemeine Daten Luzern und Littau

Mittelwert . .
. Bandbreite Gemeinde/| .
Gemeinden Luzern 2008 | Littau 2008 [Luzern 2010
untersuchung 2009
2009
Allgemeine Daten von bis

Einwohner 10'159 5'089 12'227 59'223 21'003 80'226 |EW
Gemeindestrassennetz Linge (gesamt) 50.8 28.2 73.4 102.9 22.3 125.2 [km
Gemeindestrassennetz Flache (gesamt) 274'355( 191'052 352'268 | 1'333'436 395'924 [  1'712'000 [m?
Verhaltnis m*/EW 29 17 38 23 19 21 |m*/EW

¥ Gemeindetypologie, Bundesamt fiir Statistik
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Organisation des betrieblichen Strassenunterhalts

Abbildung 20 zeigt das Organigramm des Tiefbauamtes der Stadt Luzern nach der Fusion. Der
betriebliche Strassenunterhalt wird gréssten Teils durch die Abteilung ,Betrieblicher Unterhalt*
des Strasseninspektorats durchgefuhrt. Die Organisation und Ausfihrung der Téatigkeiten im
betrieblichen Strassenunterhalt erfolgt dezentral in 15, tiber das gesamte Stadtgebiet verteilten,
Standorten.

Der Werkhof der Stadt Luzern ist Teil der Abteilung ,Werkbetrieb® und fungiert als zentrale
.Servicestelle® fur alle Abteilungen des Tiefbauamtes (Fuhrbetrieb, Garage, Schlosserei,
Zimmerei). Die Mitarbeiter des Werkbetriebs tGibernehmen teilweise Aufgaben des betrieblichen
Strassenunterhaltes in Abstimmung mit der Abteilung Betrieb, wie bspw.

e die Wartung und den Service fur die Fahrzeuge

e den Winterdienst auf den Fahrbahnen sowie
¢ die Ausflhrung von bestimmten Routen der Strassenreinigung.

Tiefbauamt
281 Stellen
Administration & Finanzen
8.60 Stellen

Siedlungsentwasserung

Naturgefahren
7 Stellen

1
. Strassen- Stadtgértnerei Verkehr- &.
inspektorat 77 stellen Infrastrukturprojekte
172 Stellen 16.5 Stellen

Hl Baulicher Unterhalt
21 Stellen

Il Betrieblicher Unterhalt
72 Stellen

Il Unterhalt Kanalisation
14 Stellen

| Werkbetrieb
65 Stellen

Abbildung 20: Organigramm Tiefbauamt der Stadt Luzern 2010

Diese Aufgabenteilung zwischen Tiefbauamt und Werkhof wurde nach der Fusion mit Littau fir
das gesamte Stadtgebiet Gbernommen, wodurch die Qualitat der Arbeiten geméass Angaben der
Bevdlkerung, insbesondere im Winterdienst, gesteigert werden konnte.*

VVon den 14 Mitarbeitern des Werkhofes der Gemeinde Littau wurden zwdlf von Luzern wie folgt
Ubernommen:

e sechs Mitarbeiter in die Abteilung betrieblicher Strassenunterhalt,
e zwei Mitarbeiter in den Werkbetrieb (Werkhof),
e vier Mitarbeiter in die Stadtgartnerei.

% Interview Stadt Luzern 2.10.2011
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Tabelle 10: Ubersicht der Mitarbeiter vor und nach der Fusion Luzern/Littau mit/ohne Normierung der er-
fassten Stunden im Winterdienst gemass Kapitel 3.2.2

Anzahl . Anzahl
Mitarbeiter Ubernahme von Mitarbeiter
Luzern Mitarbeiter Luzern
2008 Gemeinde Littau 2010
Abt. Betrieb 66 6 72
Abt. Werkbetrieb 63 2 65
Abt. Stadtgéartnerei 4 77
keine Ubernahme 2

Anzahl Stellen fur den Leistungsumfang betrieblicher Strassenunterhalt
ohne Normierung
Winterdienst

mit Normierung
Winterdienst

49 60

51 52

Werden die im betrieblichen Strassenunterhalt erfassten Stunden auf Stellen umgerechnet, so
waren im Jahr 2008 49 Mitarbeiter flr den betrieblichen Strassenunterhalt tatig gewesen; 2010
waren es 60 Mitarbeiter (Tabelle 10). Da der Winterdienst in diesen Jahren extrem
unterschiedlich ausfiel (Kap. 3.2.2), ist ein direkter Vergleich dieser Zahlen nicht mdglich.
Wirden die Gesamtstunden im Winterdienst normiert, so waren 2008 51 Mitarbeiter fir den
betrieblichen Strassenunterhalt notwendig gewesen und 2010 52.

Alle Leistungen des betrieblichen Strassenunterhaltes werden in der Stadt Luzern durch
eigenes Personal erbracht (Aufgabenerbringung). In Spitzenbelastungszeiten (Winterdienst)
oder nach Bedarf erfolgt ein Ausgleich der Ressourcen innerhalb des Tiefbauamtes (TBA). So
arbeiten die Mitarbeiter der Abteilung betrieblicher Unterhalt zu 79% fur interne Aufgaben, zu
17% fur die Aufgaben anderer Abteilungen des Tiefbauamtes und zu 4% fur Externe, d.h. fur
andere Abteilungen der Stadt Luzern oder Private (Abbildung 21 links).

Von der Seite der Aufgabenerledigung betrachtet, werden 89% der anfallenden Aufgaben im
betrieblichen Unterhalt durch die eigene Abteilung wahrgenommen, 3% der anfallenden
Aufgaben werden durch die Stadtgartnerei und 8% durch andere Abteilungen des
Strasseninspektorats erbracht (Abbildung 21 rechts).

Aufgabenerbringung durch die Abteilung be- | Erledigung der Aufgaben im betrieblichen Un-
trieblicher Unterhalt: terhalt:

> -
4 9% fiir Externe 8% durch andere Abteilungen STIL

(innerhalb der Stadt Luz

% durch
Stadtgartnerei

89% du

79% fiir a Aufgaben

Abbildung 21: Darstellung der Zusammenarbeit der verschiedenen Abteilungen im TBA der Stadt Luzern
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Ganglinien

Ganglinien Mitarbeiter

Fur die Stadt Luzern konnten die monatlichen Verteilungen der anfallenden Arbeiten in den
Untersuchungsjahren 2008 und 2010 bestimmt werden. In Abbildung 22 und Abbildung 23
wurde die Arbeitszeit der Mitarbeiter in Bezug zur bewirtschafteten Flache gesetzt und mit der
mittleren Kapazitat der Mitarbeiter fir den Bereich betrieblicher Unterhalt verglichen. Die fiir den
Winterdienst aufgewendeten Stunden wurden nicht normiert, wodurch der Unterschied
zwischen den sehr verschiedenen Wintern 2008 und 2010 besonders deutlich wird.

Insgesamt ergibt sich ein jahreszeitlich recht ausgeglichenes Bild, so schwanken die
Mitarbeiterstunden fir den gesamten betrieblichen Strassenunterhalt zwischen 480 und 630
h/100°000 m? im Jahr 2008.

2010 ist bedingt durch den Winterdienst gekennzeichnet durch 2 sehr arbeitsintensive Monate
mit 780 (Januar) und 910 (Dezember) h/100°000 m2. In den warmeren Monaten schwankt der
Mitarbeitereinsatz zwischen 400 und 500 h/100°‘000 m2 und ist recht ausgeglichen.

Bezogen auf die neue bewirtschaftete Strassenfliche des fusionierten Stadtgebietes
verringerten sich die Mitarbeiterstunden pro m2 in 2010 gegeniiber 2008. Die Mitarbeiterzahl
wurde um 10% erhoht (Tabelle 10), wahrend sich die Strassenflache um 25% (Tabelle 9)
erhoht.

1000
900
800
700
600 —
500 -
400 -
300 4
200 4
100 -

mittlerer Arbeitsaufwand [h/100'000m2]

Februa| . . ’ h ’ Septe | Oktob | Novem | Dezem

Januar ' Mérz | April Mai Juni Juli | August mlfer er ber ber

Grunpflege 55 62 49 53 54 67 49 44 49 60 58 45

kl. Baul. Unterhalt 69 89 71 137 59 120 145 117 133 59 42 44
== Reinigung 323 363 290 312 320 397 299 275 301 361 348 266
mm Winterdienst 47 96 91 79 32 10 1 1 10 109 84 252
Werkhof+Depots 37 27 24 29 22 24 24 27 28 29 25 25
—Kapazitat MA Abteilung betr. UH 2008, 630 630 630 630 630 630 630 630 630 630 630 630

Abbildung 22: Mittlere monatliche Verteilung der Mitarbeiterstunden im betrieblichen Strassenunterhalt
Stadt Luzern 2008
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1000

mittlerer Arbeitsaufwand [h/100'000m2]

Februa Septe | Oktob |Novem| Dezem

Januar ' Mérz | April Mai Juni Juli | August mber er ber ber
Grunpflege 19 23 24 24 26 28 25 25 26 27 30 14
kl. Baul. Unterhalt 46 59 96 89 56 54 90 57 80 77 15 8
=== Reinigung 186 255 272 273 290 315 291 299 313 313 336 144
= Winterdienst 498 213 144 55 43 18 3 6 32 40 46 722
Werkhof+Depots 28 20 29 27 31 24 21 22 23 25 24 28
— Kapazitat MA Abteilung betr. UH 2010| 552 552 552 552 552 552 552 552 552 552 552 552

Abbildung 23: Mittlere monatliche Verteilung der Mitarbeiterstunden im betrieblichen Strassenunterhalt
Stadt Luzern 2010

In Abbildung 24 bis Abbildung 27 sind die Monatsganglinien der Mitarbeiterstunden bezogen
auf die bewirtschaftete Strassenflache jeweils fur die Jahre 2008 und 2010 dargestellt. Sie
ermdglichen einen Vergleich mit den Mittelwerten aus der Gemeindebefragung.

800
700 ] Mittel.wert
Gemeinden
600
......................... Luzern 2008

500

400

Luzern 2010
300 —8—8—8% 80— 8 s 8 —8 —

e EH B BB BB E NN N - - = Kapazitit MA

Arbeitsaufwand [h/100'000m2]

100 +— — —I — = — —I 1 —R - Abteilung betr.
UH 2008

& @’5‘ K Q& L & & @{} &0?5 60‘25 @\oé é"é Abteilung betr.
&L L S o UH 2010

Abbildung 24: Vergleich der Monatsganglinien Reinigung Luzern 2008, 2010 und Gemeindebefragung

Die Reinigung verlauft in der Stadt Luzern relativ ausgeglichen und lag bei 320 h/100‘000 m?
pro Monat in 2008 und bei 274 h/100‘000 m? in 2010. Kleine Spitzen kénnen im Sommer
(bedingt durch verstarktes Littering) und Herbst (nach dem Ablauben der Baume) festgestellt
werden.

Die durchschnittliche Reinigungshaufigkeit aller Strassen in Luzern unter Berlcksichtigung der
verschiedenen Reinigungszonen betrug 2008 12.5 mal pro Monat und sank nach der Fusion auf
10.4 mal pro Monat, wobei die Qualitat nicht verringert wurde, sondern lediglich der Anteil der
sehr haufig gereinigten Innenstadtbereiche im Verhdltnis zur Gesamtflache zurtick ging. Somit
kann der geringere Personaleinsatz 2010 nicht allein auf eine Effizienzsteigerung zuriickgefuhrt
werden und auch nicht auf eine Verschlechterung der Qualitédt, sondern auf verénderte
Bezugsgrossen.

Auffallend ist, dass im Tatigkeitsbereich der Reinigung der Arbeitsaufwand in Luzern deutlich
hoher ist als bei den untersuchten Gemeinden. Dies ist auf die starkere Verschmutzung im
Innenstadtbereich (Littering) und den hohen Qualitdtsanspruch aufgrund des Tourismus, der
sich explizit in héheren Reinigungsfrequenzen widerspiegelt, zurtickzufiihren.
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Abbildung 25: Vergleich der Monatsganglinien Winterdienst Luzern 2008, 2010 und Gemeindebefragung

Abbildung 25 verdeutlicht die unterschiedlichen Witterungsbedingungen im Winter in den
Jahren 2008 und 2010, die in 2010 einen sehr hohen Personalbedarf in den Monaten
Dezember 710 h/100°000 m? und Januar 500 h/100‘000 m? erforderten. Dieser hohe Aufwand
lag deutlich Uber der Kapazitdt der Mitarbeiter der Abteilung Betrieb und konnte durch
Mitarbeiter aus anderen Abteilungen des Tiefbauamtes ausgeglichen werden.

160

140

120 m Mittelwert
Gemeinden

100 — 88—

80

Luzern 2008
60
40 = Luzern 2010

20

Arbeitsaufwand [h/100'000m2]

Abbildung 26: Vergleich der Monatsganglinien kl. baulicher Unterhalt Luzern 2008, 2010 und Gemeinde-
befragung

Der Arbeitsaufwand im Téatigkeitsbereich kleiner baulicher Unterhalt (Abbildung 26 und
Abbildung 27) schwankt stark Uber das Jahr und ist im Winter niedriger als in den warmen
Monaten.

Ahnlich wie im kleinen baulichen Unterhalt schwankt der Arbeitsaufwand auch in der
Grunpflege. Ausgepragte Spitzen sind aber nicht zu erkennen (Abbildung 27).

Zwischen den Jahren 2008 und 2010 bestehen in der Grinpflege und im kleinen baulichen

Unterhalt grosse Unterschied in der Verteilung und der Summe der Mitarbeiterstunden, die
Ursache hierflr konnte nicht abschliessend geklart werden.
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Abbildung 27: Vergleich der Monatsganglinien Grunpflege Luzern 2008, 2010 und Gemeindebefragung

Ganglinien Fahrzeuge

Die Ganglinien der Fahrzeugstunden (Abbildung 28 und Abbildung 29) verhalten sich &hnlich
wie die Ganglinien der Mitarbeiterstunden, auch das Verhéltnis Maschinenstunden zu

256

Mitarbeiterstunden blieb in den beiden Vergleichsjahren annéahernd konstant (Tabelle 11).

300
o]
o
Q 250
kel
c
©
g 200
3E [ ] - R
53
= 150
£8
O -
&=
== 100 +
o
[
= 50 -
€

01 Septemb Novemb | Dezemb
Januar | Februar | Marz April Mai Juni Juli August epei:m Oktober O\éerm ezeeim

u Grunpflege 4 10 7 5 7 13 10 10 12 11 5 4
= kl. Baul. Unterhalt 12 16 27 43 15 22 43 29 48 27 8 24
H Reinigung 115 132 105 114 123 148 136 132 141 147 149 99
u Winterdienst 6 20 27 37 19 8 1 0 2 31 16 64
= Werkhof+Depots 13 4 1 7 3 2 1 2 2 3 4 2

Abbildung 28: Mittlere monatliche Verteilung der Maschinenstunden im betrieblichen Strassenunterhalt
Stadt Luzern 2008

August 2014




1480 | Prozess- und wirkungsorientiertes Management im betrieblichen Strassenunterhalt

mittlerer Maschinenaufwand 2010
[h/100'000m2]

Januar | Februar | Mérz April Mai Juni Juli August Seé)é?m Oktober Nozﬁmb Dez,:mb
mm Griinpflege 1 2 3 5 3 5 4 6 5 4 6 1
mmmkl. Baul. Unterhalt| 10 9 17 19 17 11 32 14 28 21 17 6
== Reinigung 62 102 122 114 116 139 139 145 153 149 143 58
mm Winterdienst 117 57 45 27 25 14 1 1 6 7 8 207
mum Werkhof+Depots 3 2 2 2 4 2 1 1 1 2 1 2

Abbildung 29: Mittlere monatliche Verteilung der Mitarbeiterstunden im betrieblichen Strassenunterhalt
Stadt Luzern 2010

Lediglich im Bereich Reinigung konnte eine Erhéhung des Maschineneinsatzes in 2010 im
Vergleich mit 2008 von 40% auf 44% festgestellt werden (Tabelle 11). In diesem
Tatigkeitsbereich ist auch der Anteil der Mitarbeiterstunden (55%, 2008 und 59%, 2010) und
Maschinenstunden (67%, 2008 und 73%, 2010) an den jeweiligen Gesamtstunden am
hdéchsten.

Tabelle 11: Entwicklung der jahrlichen Mitarbeiter und Maschinenstunden je Bereich

Verhaltnis
Mitarbeiterstunden Maschinenstunden Maschinen zu
Mitarbeiterstunden
2008 2008 ‘ ‘ 2008 2010
[h] : [h] (h] : [h] :
Gesamt 96'906 | 100% 98'589 | 100% 31'972 | 100% 35136 | 100% 33% 36%
Werkhof+Depots 4'448 5% 5'374 5% 596 2% 431 1% 13% 8%
Winterdienst (normiert) 15200 { 16% 16'803 | 17% 4366 | 14% 4770 i 14% 29% 28%
Reinigung 53344 | 55% 58308 | 59% 21301 67% 25'564 | 73% 40% 44%
kl. baulicher Unterhalt 15'004 | 15% 12'944 | 13% 4357 | 14% 3561 | 10% 29% 28%
Grinpflege 8'911 9% 5'160 5% 1'352 4% 810 2% 15% 16%

Anhand der erfassten Stunden pro Fahrzeug kann die Entwicklung der mittleren jahrlichen
Fahrzeugstunden vor und nach der Fusion beurteilt werden (Tabelle 12). Nicht alle
Fahrzeugtypen verhalten sich gleich; so verringerte sich die durchschnittliche Auslastung der
Kehrmaschinen von 1866 Stunden auf 1414 im Jahr 2010. Bei den Kleintraktoren stieg die
Auslastung von 542 auf 592 Stunden.

Zum Vergleich: die Auslastung der Kehrmaschinen in der Gemeindebefragung lag zwischen
500 und 1000 Stunden, die der Kleintraktoren lag zwischen 200 und 400 Stunden.

Tabelle 12: Entwicklung der mittleren Betriebsstunden pro Fahrzeug unter Berlicksichtigung des Fahr-
zeugtyps

August 2014 257



258

1480 | Prozess- und wirkungsorientiertes Management im betrieblichen Strassenunterhalt

Anzahl | Mittelwert Betriebsstunden

2008 2010 2008 2010
KM
Gelandewagen bis 3.5t 6 6 5'800 6'760
Lieferwagen geschlossen 13 15 6'391 6'365
Lieferwagen mit Briicke 10 12 6'187 6'829
Personenwagen 8 10 7'404 9'049
STD

Kaltstrassenfrise 1 1 214 207
Kehrmaschinen gross 4 6 1'866 1'414
KIeinraunenbagqer 7 3 231 227
Kleintraktoren | 16 20 542 592
Kommunallastwagen bis 7.5 T Z Z T095 TT59
Lastwagen bis 18 t 6 6 1'340 1'6537
Lieferw. kI Briicke (Benzin) 3 5 1'100 1'059
Lieferw. kl Brucke/Elektro (h) 7 7 1'625 2'015
Motormaher 2 2 714 1011
Radlader 5 6 320 283
Raupenladekipper 2 2 223 101
Reinigungsfahrzeuge (Nass) 2 2 1'262 1'306
Saug- und Spulwagen 4 4 1'437 1'330
Traktionsfahrzeuge 2 3 1171 1'048
Transporter mit Bedienung 1 1 553 675
Transporter ohne Bedienung 3 5 483 522
Walzen 7 5 71 71

Fazit Ganglinien

Allgemeine Werkhofarbeiten

Arbeiten im Bereich Werkhof fallen nahezu gleichméssig Uber das Jahr verteilt an, wobei in den
Wintermonaten ein leicht erhdhter Arbeitsaufwand im Vergleich zum Rest des Jahres
festgestellt werden kann. Der Anteil der Maschinenstunden an den Mitarbeiterstunden betragt
13% bzw. 8% und ist somit deutlich héher als bei der Gemeindebefragung (5%, Tabelle 4).

Winterdienst
Der Winterdienst verursacht die grossen Spitzen in der Leistungserbringung im Jahresverlauf,
diese sind nicht vorhersehbar und erfordern kurzfristig einen enormen Personal- und
Maschineneinsatz. Dieser Ubersteigt die Kapazitat der Abteilung betrieblicher Unterhalt und wird
durch Mitarbeiter aus anderen Abteilungen des Strasseninspektorats und der Stadtgartnerei
kompensiert.

Im Durchschnitt betrédgt im Winterdienst das Verhdltnis der Maschinenstunden an den
Mitarbeiterstunden ca. 30%, dies ist nur halb so hoch wie bei der Gemeindebefragung (60%).

Reinigung

Der Aufwand an Mitarbeiterstunden fir die Reinigung ist deutlich héher als in der
Gemeindebefragung, die durchschnittliche Reinigungshaufigkeit aller Strassen in Luzern unter
Bericksichtigung der verschiedenen Reinigungszonen betrug 2008 12.5 mal pro Monat und
sank nach der Fusion auf 10.4 mal pro Monat. Dabei wurde die Qualitat nicht verringert,
sondern der Anteil der sehr haufig gereinigten Innenstadtbereiche ging im Verhaltnis zur
Gesamtflache zuriick. Somit kann der geringere Personaleinsatz bezogen auf die
Strassenflache nicht allein auf eine Effizienzsteigerung zuriickgefuhrt werden und auch nicht
auf eine Verschlechterung der Qualitat, sondern auf veranderte Bezugsgrossen.

Das Verhaltnis der Maschinen-/Fahrzeugstunden zu den Mitarbeiterstunden stieg von 40%
(2008) auf 44% (2010).

Kleiner baulicher Unterhalt & Griinpflege
Im Bereich des kleinen baulichen Unterhaltes und der Griunpflege wurden 2010 markant
weniger Stunden aufgewendet als 2008, obwohl sich das Gemeindegebiet vergrdssert hat.

August 2014



3.4.4

1480 | Prozess- und wirkungsorientiertes Management im betrieblichen Strassenunterhalt

Die Ursache hierfur ist unklar, eventuell kam es aufgrund des sehr intensiven Winterdienstes
(langer Winter 2009/10 und extrem friher Winter 2010/2011) zu einer Verschiebung der
Tatigkeiten in das darauffolgende Jahr.

Fur die Dimensionierung eines Werkhofs in grossen Stadten ist neben den
winterdienstbedingten Spitzen auch der Reinigungsaufwand massgebend, da hier der
Personalaufwand besonders hoch ist. In Luzern entfallen mehr als die Halfte alle
Personalstunden (55%, 2008 und 59%, 2010) auf diese Tatigkeit, in den Maschinenstunden ist
der Anteil noch héher (67%, 2008 und 73%, 2010).

Kosten

Kostenanalyse

Allgemeine Werkhofarbeiten und Verwaltung

Ahnlich wie in der Datenerhebung der Gemeinden (13%) betragen die indirekten Kosten fir
Verwaltung und Werkhof ca. 15% der Gesamtkosten. Die Verwaltungskosten sind in Luzern mit
9% etwas hoher als in den kleineren Gemeinden (3%), die Werkhofkosten fallen 6% niedriger
aus (Abbildung 30).

Die Verwaltungskosten sanken in Bezug auf die bewirtschaftete Strassenflaiche um ca. 30%
(0.72 CHF/m? auf 0.54 CHF/mZ). Im Gegenzug stiegen die Kosten fir den Werkhof um ca. 10%
von 0.32 CHF/m? auf 0.36 CHF/m?. Insgesamt sanken die indirekten Kosten von 1.04 CHF/m?
auf 0.90 CHF/m’.

Tabelle 13: Mittlere Verwaltungs- und Werkhofkosten und Bandbreite aus der Gemeindebefragung, Ver-
gleich mit den Daten des Praxistest

Mittelwert Bandbreite
Gemeinden Gemeinde- Luzern 2008 | Littau 2008 | Luzern 2010
2009 untersuchung 2009
Allgemeine Daten von bis
EWZ 10'159 5'089 12'227 59'223 21'003 80'226 |EW
Gemeindestrassennetz Linge (gesamt) 50.8 28.2 73.4 102.9 22.3 125.2 [km
Gemeindestrassennetz Flache (gesamt) 274'355| 191'052 352268 | 1'333'436 395'924 [  1'712'000 |m?
Verhaltnis m*/EW 29 17 38 23 19 21 |m*/Ew
Verwaltung
Gesamtkosten Verwaltg. Strassenunterhalt 43'286 17'399 66'354 966'345 925'101 |CHF
Verwaltungskosten pro m? 0.16 0.06 0.28 0.72 0.54 |CHF / m?
Verwaltungskosten pro Einwohner 4.3 1.5 7.0 16.3 11.5 [CHF / EW
Werkhof + Depots
Anzahl Stellen Werkhof/Abt. betr. U. 858% 700% 1200% 66% 1400% 72%|Stellen%
Anteil betrieblicher Strassenunterhalt 53% 46% 65% 74% 83%
Werkhofkosten gesamt 117'692 56'951 199'866 430'514 618'078 |CHF
Werkhofkosten pro m’ Strasse 0.47 0.18 0.98 0.32 0.36 [CHF / m’
Werkhofkosten pro Einwohner 12.2 4.7 16.7 7.3 7.7 |CHF / EW
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Abbildung 30: Gesamtkosten prozentual nach Tatigkeiten, Gemeindebefragung, Luzern 2008 und 2010

Winterdienst
Winterdienstkosten sind mit 1.03 CHF/m? gegenuber den Winterdienstkosten der
Gemeindebefragung (1.46 CHF/mZ) eher niedriger. Hierfir gibt es verschiedene, mogliche
Erklarungen:

¢ eigener Pikettdienst fur gezielte Alarmierung
o differenzierter, abgestimmter Maschinenparcours
o moglichst wenig praventives Salzstreuen auf Stadtstrassen (Langsamverkehr)

Die Angaben zum Winterdienst wurden gemass Kap. 3.2.2 auf einen mittleren Winter normiert,
um eine Vergleichbarkeit, trotz der starken witterungsbedingten Unterschiede zu gewahrleisten.
Demnach konnten die Kosten der Stadt Luzern flr den Winterdienst von 2008 auf 2010
bezogen auf die Flache gesenkt werden. Gemass den Aussagen der Bevolkerung® wurde die
Qualitat des Winterdienstes im neuen Stadtteil Littau verbessert.

Fiur die Gemeinde Littau konnten aus der Gemeinderechnung die separaten Kosten fir den
Winterdienst ermittelt werden, die Vollstandigkeit dieser Information konnte aber nicht geprift
werden. Mit 0.71 CHF/m? (normiert) lagen die Kosten deutlich unterhalb der mittleren
Winterdienstkosten in der Gemeindebefragung.

Tabelle 14: Mittlere Kosten des Winterdienstes und der Reinigung der Gemeindebefragung, Vergleich mit
den Daten des Praxistest

Mittelwert Bandbreite
Gemeinden Gemeinde- Luzern 2008 | Littau 2008 |Luzern 2010
2009 untersuchung 2009
Winterdienst
Winterdienst 388'312| 251'764 513'588 1'475'294 280'816 1'767'776 |CHF
Eigenleistung 269'055 | 171'478 377'768 1'475'294 175'349 1'698'776 |CHF
Fremdleistung 119'257 80'286 144'324 - 105'467 69'000 |CHF
Winterdienstkosten je m” 1.46 1.07 2.10 1.11 0.71 1.03 |CHF / m”
Winterdienstkosten je EW 43.3 21.1 78.8 24.9 13.4 22.0|CHF / EW
Reinigung
Reinigung (gesamt) 261'338 ( 166'442 422'850| 4'087'180 4'446'424 |CHF
Eigenleistung 241'643 120'983 422'850 4'087'180 4'446'424 |CHF
Fremdleistung 19'696 - 45'459 - - |CHF
Reinigungskosten gesamt je m? 0.98 0.47 1.35 3.07 2.60|CHF / m?
Reinigungskosten gesamt je EW 27.2 17.2 41.3 69.0 55.4 |CHF / EW
Haufigkeit der maschinellen Reinigung 1.74 0.50 4.00 12.05 3.00 10.42 |pro Monat

% Angabe Stadt Luzern, Interviews 10.08.2011 & 2.10.2011
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Geht man von minimalen Kosten von 1.00 CHF/m? fiir den Winterdienst der Gemeinde Littau im
Jahr 2008 aus, so wurden sich absolute Kostenersparnisse von ca. 5 % ergeben (Abbildung
31).

Gesamtkosten Winterdienst

2'000'000 —— (0% bis - 5%
1'800'000 | T —=
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1'400'000
1'200'000
1'000'000
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2008 2010

Abbildung 31: Vorher-Nachher-Vergleich der Winterdienstkosten

Reinigung

Die Reinigungskosten in 2010 sind mit 2.60 CHF/m? bezogen auf die bewwtschaftete
Strassenflache deutlich hoher als bei der Gemeindebefragung (0.98 CHF/m?). erd die
Reinigungshéaufigkeit mit elnbezogen sind die Kosten |n Luzern pro gereinigtem m? Strasse
deutlich giinstiger; 0.25 CHF/m? gegeniiber 0.73 CHF/m? (Mittelwert der Gemeindebefragung)
(Abbildung 35).

Die Kosten fir die Reinigung (Tabelle 14) sanken fir die Stadt Luzern bezogen auf die
gereinigte Flache um 0.47 CHF/m? (15%). Ein Vergleich der absoluten Zahlen ist aufgrund
fehlender Informationen der Gemeinde Littau nicht méglich.

Kleiner baulicher Unterhalt und Grunpflege

Die Kosten fir den kleinen baulichen Unterhalt entsprechen mit 1.30 CHF/m” (2010) in etwa
den Werten aus der Gememdebefragung (1.20 CHF/m ) In der Grinpflege fallen die Kosten
wesentlich geringer aus 0.25 CHF/m® gegeniber 0.65 CHF/m”. Die Ursache konnte im Rahmen
der Datenerhebung nicht geklart werden.

Im Bereich des kleinen baulichen Unterhaltes und der Griinpflege (Tabelle 15) sanken die
Kosten in 2010 gegenuber dem Jahr 2008, obwohl sich das Gemeindegebiet vergréssert hat.
Die Ursache hierfiir ist unklar, eventuell kam es aufgrund des sehr intensiven Winterdienstes
(langer Winter 2009/10 und extrem friher Winter 2010/2011) zu einer Verschiebung der
Tatigkeiten in das darauffolgende Jahr (vgl. Kap. Teil B3.4.3, Analyse Ganglinien).
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Tabelle 15: Kosten des kleinen baulichen Unterhalts, der Griinpflege und Gesamtkosten der Gemeindebe-
fragung, Vergleich mit den Daten des Praxistest

Mittelwert . .
X Bandbreite Gemeinde .
Gemeinden Luzern 2008 | Littau 2008 | Luzern 2010
untersuchung 2009
2009
kl. baul. Unterhalt
kl. baul. Unterhaltskosten gesamt 287'853 | 144'152 403'050| 2'177'872 2'229'080 (CHF
Eigenleistung 144'523 57'330 272'042 | 2'177'872 2'229'080 |CHF
Fremdleistung 19'696 - 45'459 - - |CHF
kl. baul. Unterhaltskosten gesamt je m? 111 0.46 1.70 1.63 1.30 [CHF / m?
kl. baul. Unterhaltskosten gesamt je EW 31.1 11.8 47.1 36.8 27.8 |CHF / EW
Grunpflege
Kosten Grinpflege gesamt 181'323 34'545 357'949 622'317 419'578 |CHF
Eigenleistung 70'592 20'384 115'015 622'317 419'578 |CHF
Fremdleistung 110'730 - 286'397 - - |CHF
Kosten Griinpflege gesamt je m? 0.65 0.10 1.14 0.47 0.25 [CHF / m?
Kosten Griinpflege gesamt je EW 16.6 3.6 29.7 10.5 5.2 |CHF / EW

Gesamtauswertung
Gesamtkosten 1'279'804 1'014'751 1'713'303  9'759'523  1'230'484 10'406'037 CHF

Gesamtkosten pro m? 4.8 3.6 5.9 7.3 3.1 6.1 CHF/ m?
Gesamtkosten pro EW 135 99 199 165 59 130 CHF/EW

Gesamtkosten
Die Gesamtkosten flir den betrieblichen Strassenunterhalt der Stadt Luzern im Jahr 2010
(6.1 CHF/mZ) sind um 26% hoher als der Mittelwert der Gemeindebefragung (4.8 CHF/m2).

Im Vergleich zu 2008 sanken die Kosten von 7.3 CHF/m? auf 6.1 CHF/m? um 1.23 CHF/m’
(17%), auch die Gesamtkosten im betrieblichen Strassenunterhalt reduzierten sich um
580000 CHF (5%).

Im Vergleich zu den Gesamtkosten fir den betrieblichen Strassenunterhalt aus der
Gemeindebefragung (4.80 CHF/mz) sind die angegebenen Kosten in Littau 2008 mit 3.10
CHF/m? relativ gering. Wie bereits erwdhnt, konnten die Kosten fir die Gemeinde Littau nicht
Uberpruft werden. Geht man von mittleren Kosten von 4.80 CHF/m? fiir den betrieblichen
Unterhalt der Gemeinde Littau im Jahr 2008 aus, so wirden sich Ersparnisse fur die
Gesamtkosten von ca. 10 % ergeben (Tabelle 15, Abbildung 32).

Gesamtkosten betriebl. Strassenunterhalt
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Abbildung 32: Vorher-Nachher-Vergleich der Gesamtkosten
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Reinigungskosten in Abh&ngigkeit zur Reinigungshaufigkeit

Bereits in Teil B Kapitel 2.4.4., Abbildung 12 wurde die Abhangigkeit der Reinigungskosten von
der Haufigkeit der Reinigung dargestellt. Diese Angaben aus der Gemeindebefragung wurden
mit den Daten aus dem Praxistest erganzt (Abbildung 33). In Teil B Kapitel 2.4.4. wurde bereits
darauf hingewiesen, dass die veranderte Reinigungshaufigkeit 2010 gegeniiber 2008 nicht
durch eine Reduktion der Qualitat entstand, sondern lediglich der Anteil der sehr haufig
gereinigten Innenstadtbereiche im Verhaltnis zur Gesamtflache zurtickging.

3.50
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o~
£
£ 230 > Luzern 2008
=
§ 2.00
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o
< 1.50
g
@ 1.00 ?0.4 y=01956x+0638
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Haufigkeit der maschinellen Reinigung [1/Monat]

Abbildung 33: Reinigungskosten bezogen auf gesamte Strassenflache in Abh&ngigkeit zur Haufigkeit der
maschinellen Reinigung

Gemass Abbildung 33 steigen die Kosten fir die Reinigung in Abhangigkeit der Haufigkeit der
maschinellen Reinigung und nehmen daher fir das fusionierte Luzern in 2010 ab.

Werden die Kosten im Verhaltnis zur Reinigungshaufigkeit analysiert (Kosten/Reinigungs-
haufigkeit) (Abbildung 34) oder im Verhéltnis zur tatséchlich gereinigten Flache in m? (Abbildung
35), so sind die Kosten in Luzern 2008 und 2010 nahezu konstant geblieben.

Diese Ergebnisse weisen darauf hin, dass durch eine gute Auslastung der Kehrmaschinen eine
Kostenoptimierung erreicht werden kann.
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Abbildung 34: Reinigungskosten pro Reinigung im Verhéltnis zur Haufigkeit der maschinellen Reinigung
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Abbildung 35: Reinigungskosten pro Reinigung im Verhaltnis zur gereinigten Strassenflache

Kostenbetrachtungen Vorher-Nachher-Vergleich

Verwaltungs- und Werkhofkosten

Die indirekten Kosten sind in den Jahren 2008 und 2010 nahezu konstant geblieben, daraus
resultiegt eine Verringerung der flachenbezogenen Kosten von 14% (von 1.05 CHF/m? auf 0.90
CHF/m°).

Winterdienst
Auf den Winterdienst hatte die Fusion beziglich der Kosten nur geringe Auswirkungen
(Einsparung von ca. 5%, bezogen auf die Winterdienstkosten).

Reinigung

Reinigungskosten, bezogen auf die bewirtschaftete Strassenflache, sanken gegeniber dem
Jahr 2008 um 15%. Als mégliche Ursachen kdnnen die Vergrésserung der Flachen mit geringer
Reinigungshaufigkeit, Effizienzsteigerung und Erhéhung des Geréteeinsatzes mit gesteigerter
Gerateauslastung genannt werden.

Kleiner baulicher Unterhalt und Griinpflege

Im Bereich der Griunpflege und des kleinen baulichen Unterhaltes (Tabelle 15) sanken die
Kosten 2010 gegeniber dem Jahr 2008, obwohl sich das Gemeindegebiet vergréssert hat. Die
Ursache hierfir ist unklar.

Gesamtkosten
Insgesamt konnten die Gesamtkosten des betrieblichen Strassenunterhaltes nach der Fusion
um ca. 5%-10% reduziert werden, unter Berlcksichtigung der normierten Winterdienstkosten.
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Statistik 01.parsys.0003.downloadList.00031.DownloadFile.tmp/typocommtextde.pdf,
10.07.2012

SN 640 720 Strassenunterhalt; Reinigung

SN 640 722 Strassenunterhalt; Unterhalt von Strassen ohne Belag sowie von Bdschungen und
Felseinschnitten

SN 640 725 Unterhalt der Bepflanzung; Aufgaben und Durchfiihrung

SN 640 727 Strassenbetrieb und —unterhalt; Entsorgung im Strassenbetrieb

SN 640 754 Winterdienst; Wetterinformation, Strassenzustandserfassung, Aufgebotsorganisation

SN 640 756 Winterdienst; Dringlichkeitsstufen, Winterdienst-Standard, Routenplan, Routenver-
zeichnisse und Einsatzplan

SN 640 757 Winterdienst; Bewegliche Mittel (Fahrzeuge, Maschinen und Geréte), inkl. Anhang

SN 640 761 Winterdienst; Schneerdumung
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Teil C Rechtliche und organisatorische Aspekte

2.1

211

einer interkommunalen Organisation —
Federas Beratung AG

Die vorangehenden Kapitel haben gezeigt, dass mit einem siedlungs- resp.
gemeindegebietsibergreifenden  Strassenunterhalt  Leistungen  effizienter  und
kostenglnstiger erbracht  werden kénnen. Damit das entsprechende
Optimierungspotenzial genutzt werden kann, stellt sich konkret die Frage, wie ein
siedlungsiibergreifender Strassenunterhalt organisiert werden kann, insbesondere mit
welcher Tragerschaft und in welcher Rechtsform. Die folgenden Erlauterungen gehen
dabei von einem siedlungsubergreifenden Strassenunterhalt ohne (integrale)
Gemeindefusion oder als Alternative dazu aus.

Zu beachten ist, dass die jeweiligen kantonalen oder kommunalen Rahmenbedingungen,
bspw. in Bezug auf die mdglichen Rechtsformen und deren Ausgestaltung oder in Bezug
auf die fur den Entscheid einzubeziehenden Organe unterschiedlich sind. Die folgenden
Uberlegungen fokussieren deshalb auf die grundsétzlichen Elemente ohne Ausleuchtung
kantonaler (oder gar kommunaler) Unterschiede.

Das Kapitel ist folgendermassen aufgebaut:

¢ Eine Kurzdarstellung maglicher Rechtsformen zur Aufgabenerfiillung

¢ Die wesentlichen relevanten Handlungsalternativen einer Gemeinde inkl. Darstellung
der jeweiligen Vor- und Nachteile

e Ein Musterablauf fiir das Vorgehen

A Offentlich-rechtliche Formen

Sitzgemeinde mit Anschlussvertrag

Beim Anschlussvertrag einigen sich gleichberechtigte Kdrperschaften vertraglich Gber die
Modalitaten der Zusammenarbeit in einem Aufgabenbereich. Im Gegensatz zum
Zweckverband entsteht kein rechtlich verselbststandigter Trager mit selbststandig
handelnden Organen. Die Sitzgemeinde verpflichtet sich zur Leistungserbringung, die
Anschlussgemeinden zahlen ein entsprechendes Entgelt. Die Anschlussgemeinden
besitzen bei der Aufgabenerfullung kein direktes Mitspracherecht. Dafir ist diese Form
einfach zu handhaben.

Der Vertragsinhalt wird (abgesehen von den rechtlichen Vorgaben) von den Gemeinden
festgelegt. Alle wesentlichen Fragen der Aufgabenerfillung missen im Vertrag klar
geregelt werden. Zum Inhalt gehdren insbesondere die von der Trégergemeinde
ubernommenen Aufgaben, die Ubertragung hoheitlicher Befugnisse, die Finanzierung,
die Mitwirkungs- und Informationsrechte der angeschlossenen Partner, die
Voraussetzungen fir Anpassungen, Geltungsdauer und Kiindigungsmodalitdten sowie
Anspriiche auf Abfindung bei Beendigung des Vertragsverhaltnisses, insbesondere bei
gemeinsam getatigten Investitionen.
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Zweckverband

Gemeinden koénnen sich zu einem Zweckverband zusammenschliessen. Mit dem
Zweckverband entsteht eine 6ffentlich-rechtliche Kdérperschaft mit eigenen Organen und
eigener Rechtspersonlichkeit. Fur die innere Organisation des Zweckverbandes kann
zwischen einer Organisation mit oder ohne Delegiertenversammlung gewahlt werden. Bei
einer kleinen Zahl von beteiligten Gemeinden genlgt eine einfache Organisation ohne
Delegiertenversammlung. Notwendige Verbandsorgane sind Ublicherweise die
Verbandsgemeinden (resp. deren zustandigen Organe), der Vorstand (Kommission)
sowie ein Kontrollorgan — je nach Kanton auch die Stimmberechtigten des
Verbandsgebietes. Grundsatzlich besteht grosser Spielraum in der Ausgestaltung der
Zweckverbandsstatuten. Zum Inhalt gehéren im Wesentlichen der Zweck oder die
Aufgaben des Verbandes, die Organisation, die Finanzierung, die Dauer und Beendigung
sowie die Liquidation.

Die Gemeinden resp. die Gemeindeexekutiven treten einen Teil ihrer angestammten
Kompetenzen an die Verbandsexekutive ab, wobei die Aufteilung individuell gestaltbar
ist. Die Verbandsexekutive ist fur die Flihrung zustandig und trifft die organisatorischen,
finanziellen und personellen Entscheidungen im Rahmen der Statuten.

Selbststandige =~ Gemeindeanstalten (selbstandige  offentlich-
rechtliche Anstalt)

Eine selbststandige o6ffentlich-rechtliche Anstalt hat eine eigene Rechtspersonlichkeit,
eigene Organe und eigenes Vermogen. Sie kann in eigenem Namen auftreten und mit
Dritten Vertrdge abschliessen. Anstaltsinterne Organisation und Verfahrensstrukturen
sind nicht schon durch (bergeordnetes Recht vorgegeben. Entsprechend ist ein
wesentliches Merkmal, dass sie ,massgeschneidert” erstellt werden kann und sowohl
sehr ,offene” Losungen nahe bei einer Aktiengesellschaft, als auch sehr ,geschlossene”
Lésungen &hnlich einem Zweckverband, méglich sind.

Eine selbststandige Anstalt kann nur von Gemeinden errichtet werden. Voraussetzung ist
damit, dass eine Beteiligung Privater an der Aufgabenerfillung nicht angestrebt wird.
Auch mehrere Gemeinden kénnen gemeinsam eine (interkommunale) Anstalt errichten.
Um die Hurde des Errichtungsaufwands méglichst niedrig zu halten, ist als rechtliche
Grundlage der interkommunalen Anstalt ein Grindungsvertrag vorgesehen, der durch die
beteiligten Gemeinden an der Urne verabschiedet werden muss. Inhalt des
Griundungsvertrags bilden insbesondere der Aufgabenbereich, die Finanzierung, die
interne Organisationsstruktur, die Einflussmoéglichkeiten der Tragerschaft und die
Delegation von Rechtsetzungs- und Verfiigungsbefugnissen. Der Griindungsvertrag kann
vorsehen, dass untergeordnete Vertragséanderungen von der Gemeindeversammlung
oder vom Grossen Gemeinderat beschlossen werden kénnen. Das Arbeitsverhéltnis des
Personals von selbststéandigen Anstalten bleibt 6ffentlich-rechtlich.

Die selbstandige Gemeindeanstalt ist zugeschnitten auf in sich geschlossene
Aufgabenfelder von bedeutendem Ausmass, welche nicht zur Kklassischen
Eingriffsverwaltung zahlen. Sie eignet sich insbesondere fir eigenwirtschaftliche oder
verursacherfinanzierte Tatigkeiten. Ungeeignet sind Aufgaben, in denen demokratische
Entscheidungsprozesse von hoher Bedeutung sind

Offentlich-rechtliche Stiftungen

Die offentlich-rechtliche Stiftung ist eine durch einen Stiftungsakt begriindete, dem
offentlichen Recht unterstellte und mit Rechtspersonlichkeit ausgestattete Einheit, die mit
ihrem Stiftungsvermdgen eine oOffentliche Aufgabe erfillt (Art. 59 Abs. 1 ZGB). Der
Stiftungsakt besteht in der Regel in einem Gesetz, das mindestens die Grundziuge der
Organisation, den Zweck, die Finanzierung und die Aufsicht regelt und ist im
Gesetzgebungsverfahren jederzeit abanderbar (auch bezuglich Organisation und
Stiftungszweck). Die 6ffentlich-rechtliche Stiftung unterscheidet sich in ihrer Rechtstruktur
grundsatzlich kaum von der o6ffentlich-rechtlichen Anstalt. Vorbehalten sind besondere
kantonale Regelungen. Stiftungen stehen unter Aufsicht des Gemeinwesens, dem sie
nach ihrer Bestimmung angehoren.
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B Privatrechtliche Formen

Aktiengesellschaft

Sowohl Private wie auch Gemeinwesen kommen als Aktionare in Frage. Das
Aktienkapital muss mindestens 100'000 Franken betragen. Die Organisation wird
innerhalb des gesetzlichen Rahmens durch die Statuten ausgestaltet. Als Organe sind
die Generalversammlung, der Verwaltungsrat sowie die Revisionsstelle durch Gesetz
zwingend vorgeschrieben. Die Generalversammlung ist das héchste Organ und fir die
Wahl von Verwaltungsrat und Revisionsstelle zustandig. Sie kann aber nicht in die
zwingenden Kompetenzen von Verwaltungsrat und Revisionsstelle eingreifen. Die
Verdusserung wesentlicher Unternehmensbestandteile liegt grundsatzlich in der
Kompetenz des Verwaltungsrates, ausser wenn dies eine faktische Zweckanderung der
Gesellschaft zur Folge hat. Der Einfluss des Gemeinwesens kann mit Konzessionen, der
Ausubung der Aktionarsrechte und weiteren Instrumenten wie bspw. Stimmrechtsaktien
oder Aktiondrbindungsvertrdagen geltend gemacht werden. Aktiondrsrechte werden
grundsatzlich von der Exekutive des Gemeinwesens wahrgenommen.

Zu beachten ist, dass sich der Privatisierungsakt nicht auf die Grindung der
Aktiengesellschaft und den Gemeindeentscheid uber die Beteiligung oder Mitwirkung an
dieser Gesellschaft beschrankt. Die einzelnen Gemeinden missen der Aktiengesellschaft
die zu erfullende 6ffentliche Aufgabe in einem formellen gesetzlichen Akt Ubertragen. Der
Inhalt dieser Beschliisse wird bestimmt von der Art der Gbertragenen Aufgabe und vom
Grad des Interesses der Gemeinde an der Aufgabenerfillung. Es kdnnen damit
Liegenschaften, andere Sachguter und Rechte, Dienstverhéltnisse und sonstige
vertragliche Verpflichtungen uUbertragen werden, soweit diese nicht bereits mit der
Grundung der Tragerschaft in Form der Kapitaleinlage bestimmt sind. Insbesondere aber
werden die Gemeinden die mit der Aufgabenerfullung verbundenen Leistungsstandards
fur die Aufgabenerfiillung festlegen

Bei der Aktiengesellschaft verliert der Staat anders als bei der 6ffentlich-rechtlichen
Anstalt die direkte juristische Verfuigungsgewalt iiber den Betrieb. Uber Statuten und
staatlichen Leistungsauftrag koénnen Kontrollmechanismen geschaffen werden, die
demokratischen Mitbestimmungsrechte entfallen aber vollumfanglich. Mit der Variante
der gemischtwirtschaftlichen Aktiengesellschaft kann einem Gemeinwesen in den
Statuten das Recht eingeraumt werden, Mitglieder in den Verwaltungsrat oder die
Revisionsstelle abzuordnen, ohne zwingend an der Gesellschaft beteiligt zu sein.

Die Aktiengesellschaft eignet sich fir insbesondere fir wettbewerbswirtschaftliche
Unternehmen, fur deren Aufgabenerfillung eine hohe Flexibilitat wichtiger ist als die
demokratische Mitbestimmung.

Gesellschaft mit beschrankter Haftung (GmbH)

Gesellschafter kdnnen nattirliche oder juristische Personen auch des 6ffentlichen Rechts
sein. Mit der Revision des OR wurde das Recht der GmbH an das Aktienrecht
angenahert — wobei die GmbH konsequent als personenbezogene Kapitalgesellschaft
ausgestaltet ist. Die GmbH verfiigt (iber ein festgelegtes Grundkapital. Die Ubertragung
der Stammanteile ist schwerféllig. Die Haftung ist auf die Stammeinlage und allféllige
statutarische Nachschusspflicht beschrankt. Beziiglich Organisation ist der gesetzliche
Rahmen flexibel. Organe sind die Gesellschafterversammlung, die Geschéftsfiihrung
sowie weitere Organe gemadass Statuten. Der Stellung der Gemeinwesen kann durch
besondere in den Statuten zu verankernde Gesellschafterpflichten Rechnung getragen
werden. Gegen einen unerwinschten Gesellschafterwechsel kann die Bestimmung
schitzen, wonach die Ubertragung der Stammanteile nur mit Zustimmung von % der
Gesellschafter die zudem % des Stammkapitals vertreten, erfolgen kann.

Genossenschaft

Der Hauptzweck der Genossenschaft besteht in der Férderung oder Sicherung
bestimmter wirtschaftlicher Interessen ihrer Mitglieder. Sie stellt eine personenbezogene
Korperschaft mit einer offenen Zahl der Mitglieder dar. Wer die statutarischen

August 2014 271



2.2.4

2.2.5

272

1480 | Prozess- und wirkungsorientiertes Management im betrieblichen Strassenunterhalt

Bestimmungen fur die Aufnahme erflllt, muss (auch gegen den Willen der bisherigen
Genossenschafter) aufgenommen  werden  (,Prinzip der offenen  Tire®).
Genossenschafter kdnnen sowohl Private als auch Gemeinwesen sein. Hingegen ist der
Genossenschaftsanteil nicht frei Ubertragbar. Fir Verbindlichkeiten haftet allein das
Genossenschaftsvermdgen, sofern die Statuten nicht eine begrenzte oder unbegrenzte
personliche Haftung der Genossenschafter vorsehen.

Die Genossenschaft eignet sich, wo Aufgaben auch in gemeinsamer Selbsthilfe von den
Betroffenen geldst werden kdnnen und wo die demokratische Strukturierung des
Unternehmens auf Grund des Kopfstimmenprinzips erwiinscht oder akzeptabel ist.

Mit der gemischtwirtschaftlichen Genossenschaft besteht die Mdoglichkeit, das
Kopfstimmenprinzip abzuschwéchen. Sie rdumen dem Gemeinwesen das Recht ein,
Vertreter in die Verwaltung bzw. die Kontrollstelle abzuordnen.

Verein

Der Verein darf kein wirtschaftliches Ziel verfolgen (keine Gewinnorientierung). Der
Verein ist eine juristische Person (eigene Rechtsfahigkeit, im Gegensatz zur einfachen
Gesellschaft oder einem Konsortium) mit einem nicht-wirtschaftlichen Zweck. Er kann
aber zur Forderung seines Zwecks ein kaufmannisches Gewerbe betreiben, womit der
Verein im Handelsregister eingetragen werden muss. Die Mitgliedschaft ist nicht
Ubertragbar. Es besteht grosse Freiheit in der Ausgestaltung der Organisation. Ein Verein
muss von Gesetz wegen mindestens zwei Organe aufweisen: Die Vereinsversammlung
und den Vorstand. Der Verein ist wegen des personenbezogenen Elements
schwergewichtig auf die Vereinsversammlung ausgelegt, welche grundséatzlich jederzeit
in die operative Tatigkeit einer von ihr betriebenen Einrichtung eingreifen kann. Geméss
Art. 67 ZGB haben alle Mitglieder an der Vereinsversammlung das gleiche Stimmrecht.
Die Vereinsbeschliisse werden mit Mehrheit der Stimmen der anwesenden Mitglieder
gefasst.

Sofern die Statuten keine Nachschusspflicht vorsehen und der Mitgliederbeitrag
festgelegt ist, haftet fur Verbindlichkeiten des Vereins ausschliesslich das
Vereinsvermdagen.

Die Vorteile des Vereins liegen darin, dass kein Kapital notwendig ist und er mit geringem
formalen Aufwand gegriindet werden kann. Er eignet sich grundsatzlich fir
abgeschlossene Aufgabenfelder mit grossem Handlungsspielraum und dort, wo die
gemeinsame Verwirklichung des (nicht gewinnorientierten) Vereinszwecks im
Vordergrund steht.

Privatrechtliche Stiftung

Bei der privatrechtlichen Stiftung handelt es sich um Zweckvermdgen mit eigener
Rechtspersonlichkeit. Stiftungszweck und Organisation werden bei der Grindung im
Stiftungsakt geregelt und kdnnen spater nicht ohne weiteres abgedndert werden Das
Gesetz schreibt nur ein obligatorisches Organ, die Verwaltung durch einen Stiftungsrat,
vor. Die Stiftung untersteht der Stiftungsaufsicht. Diese hat dafir zu sorgen, dass das
Stiftungsvermogen seinen Zwecken entsprechend verwendet wird. Ein eigentliches
Willensbildungsorgan im korperschaftlichen Sinne ist der Stiftung definitionsgemass
verwehrt , weil die Stiftung keine Mitglieder hat und letztlich immer den Willen des Stifters
ausfuihren muss.

Die Stiftung eignet sich fur soziale, kulturelle und gemeinnitzige oder andere ideelle
Zwecke und nur dort, wo eine starke Bindung an Zweck und Organisation erwiinscht ist.
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Handlungsalternativen einer Gemeinde

Das vorhergehende Kapitel hat die sehr breite Palette an mdglichen Rechtsformen
aufgezeigt. Die Wahl der ,richtigen“ Form ist dabei von verschiedenen Faktoren und der
konkreten Situation abhangig. Es ist — um ein simples Beispiel zu nehmen — nicht das
Gleiche, ob eine Gemeinde mit 20°000 Einwohnern neu die Strassenreinigung fir die
Nachbargemeinde mit 1'000 Einwohnern Gibernimmt oder ob sieben kleinere Gemeinden
mit 2°000 bis 3‘000 Einwohner sich entscheiden, neu gemeinsam einen zentralen
Werkhof zu betreiben. Eine massgebende Rolle spielen dabei insbesondere folgende
Faktoren:

¢ Die Anzahl sowie die Grossenverhaltnisse der beteiligten Gemeinden;

e Die Vorstellungen der beteiligten Gemeinden Uber die Finanzierung der Leistungen
(resp. allfélliger Investitionen) sowie Uber die Mitsprache- und Steuerungsmaoglichkei-
ten;

o Der Leistungsumfang, der in einem grésseren Perimeter gemeinsam realisiert werden
soll (umfassender betrieblicher Strassenunterhalt oder nur Teile davon);

o Die Frage, ob auch die Infrastruktur (Werkhof) zusammengelegt werden soll oder
~hur” die Dienstleistungen durch eine zentrale Stelle erbracht wird.

Neben diesem situationsspezifischen Aspekt stellt sich fir eine Gemeinde primar die
Frage, welche Rolle sie spielen will, d.h. pragnant gesagt, ob sie sich als ,Einkaufer oder
als ,Eigner‘ des Strassenunterhalts sieht. Das Selbstverstandnis ist dabei ganz eine
anderes. Als ,Einkaufer” betrachtet sich die Gemeinde als Leistungsbesteller: Sie bestellt
und bezahlt eine definierte Leistung und passt bei Bedarf den Vertrag oder den
Leistungsanbieter an. In der reinen Form muss die Gemeinde nicht investieren, zudem
konnte sie die Leistungen auch von einem privaten Anbieter einkaufen. Die
Einflussnahme erfolgt indirekt Gber die abgeschlossenen Leistungsvereinbarungen und
deren Verhandlung. Als ,Eigner® ist die die Gemeinde selber Trager des
Leistungserbringers und nimmt direkt auch auf die Leistungserbringung Einfluss. Sie
beteiligt sich an den notwendigen Investitionen und ist damit auch Risikotrager. Im Kern
geht es dabei um die Frage, wie wichtig einer Gemeinde eine direkte Einflussnahme auf
die Art der Leistungserbringung ist.

Erst nach Klarung dieser Grundsatzfrage stellt sich anschliessend und in diesem Sinne
untergeordnet die Frage nach der Rechtsform. Bei dieser kommt zuséatzlich die
betriebliche Sicht ins Spiel. Kernfrage ist aus dieser Optik, wie wichtig die Flexibilitat und
der unternehmerische Spielraum fir den operativen Betreiber ist - insbesondere von
Bedeutung fur Unternehmen, welche stark wettbewerbswirtschaftlich ausgerichtet sind.
Zentrale Faktoren sind dabei u.a. die Mdglichkeit, Fremdkapital aufzunehmen,
Kooperationen einzugehen zu koénnen, Private zu beteiligen oder (flexiblere)
privatrechtliche Anstellungsverhéltnisse abzuschliessen.

Grundsatzlich ergeben sich daraus aus unserer Sicht folgende Handlungsalternativen:

Gemeinde als Einkaufer

Die Gemeinde hat im Wesentlichen zwei Optionen: den ,Einkauf‘ bei einem privaten
Anbieter oder bei einer Sitzgemeinde. Die beiden Varianten unterscheiden sich
folgendermassen:
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Privater Anbieter

Sitzgemeindemodelle

Freiheit in der
Betriebsorgani-
sation

Sache des Anbieters, hohe
Autonomie

Privatrechtliche Anstellungs-
verhaltnisse

Kurze Entscheidungswege

Betrieb ist Teil der Zentral-
verwaltung, Organisation
gemass Vorgaben Gemein-
degesetz und Gemeindeord-
nung

In diesem Rahmen Gestal-
tungsfreiheit durch Organisa-
tionsreglement  Gemeinde-
exekutive
Offentlich-rechtliche  Anstel-
lungsverhaltnisse

Langere und politische Ent-
scheidungswege bei Investi-
tionen und Stellenplanan-
passungen

Einflussmaog-
lichkeiten
Stimmberech-
tigte (An-
schlussgemein-
de)

Je nach Ausgabenhothe ist
Gemeindeversammlung oder
der Gemeinderat fiur den
Ausgabenbeschluss zustan-
dig

Je nach Gemeindeordnung
und Ausgabenhdhe ist Ge-
meindeversammlung  oder
der Gemeinderat fur die Ver-
abschiedung Anschlussver-
trag zusténdig

Einflussmaog-
lichkeiten Ge-
meinderat
(Anschlussge-
meinde)

Uber die Vertragsabschliisse

Uber die Leistungsvereinba-
rung, je nach Ausgestaltung
und kantonalen Rahmenbe-
dingungen mit weiteren Mit-
bestimmungsmadglichkeiten

(direkte) Steu-
ern

steuerpflichtig

steuerbefreit

Abb.1: Unterschiede Varianten ,Privater Anbieter” und ,Sitzgemeindemodell*

Im Szenario Einkaufer spricht aus Sicht der Anschlussgemeinde die Steuerbefreiung fur
das Sitzgemeindemodell. Vorteil des privaten Anbieters ist eine hohere betriebliche
Flexibilitat sowie mdglicherweise die Nutzung weiterer Synergien durch einen breiteren
Kundenkreis. Potentieller Nachteil der Einkaufslésung ist eine gewisse Abhangigkeit bei
einem Anbietermonopol — politisch wird die Gefahr der Abhangigkeit von einer privaten
Firma wohl héher gewichtet als die Abhangigkeit von einer Sitzgemeinde.
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Aus unserer Sicht stehen in diesem Szenario folgende Optionen im Vordergrund: die
Bildung eines Zweckverbandes, einer Anstalt oder einer Aktiengesellschaft. Die drei
Varianten unterscheiden sich folgendermassen (nochmals der Hinweis, dass es sich hier
um einen grobschematischen Vergleich handelt, der nicht auf spezifische kantonale
Unterschiede Rucksicht nimmt):

Zweckverband

Offentlich-
rechtliche Anstalt

AG

Freiheit in der

Organe gemass

e Gestaltungsfrei-

Im OR geregelt

und/oder Vor-
stand

personelle Ent-
scheide

¢ |.d.R. personelle
Vertretung in
Fdhrungsorgan

e Ewvtl. Leistungs-
und Finanzie-
rungsvereinba-
rungen

e Evtl. besondere
Zustandigkeiten

Betriebsorga- heit beziglich Generalversamm-
nisation X}%ﬁ%ﬁgggig Organen und lung
sffentlich- Kompetenzen Verwaltungsrat
rechtliche Anstel- | * Grundzuge sind Revisionsstelle
lungen in Gemeindeord- Evtl. weitere Or-
Lange und politi- gtuaqggrzdvxhﬁn_ gane
sche Entschei- gzu In diesem Rah-
dungswege bei regeln men Gestaltungs-
Investitionen und | * Offentlich- freiheit durch Sta-
Stellenplanan- rechtliche Anstel- tuten
passungen lungen Privatrechtliche
Anstellungen
Einflussmdg- . Aufgabendelega-
lichkeiten Xerrazb\;ChE,derg . Q”:lgf" deleqation | tion/ Leistungs-
Stimmberech- banss?gtutEn . RZ (re)de €gatio auftrag (Regelung
tigte ~ gelung Leis- in GO)
(Anschluss- Auflo_sung resp. tung_sauftrag, Be_— Aktionarsbin-
gemeinde) | Ausitaedem | fugnsse oroan | gungevera
Je nach Aus [ Genehmigung
ge- zierung .
staltung resp. e Je nach Ausge- ﬁéﬁﬂfg bei Er-
kantonalen Rah- staltung Anstalts-
menbedingungen ordnung Investiti-
Zustimmung ab ons-, Sach- oder
bestimmter Aus- personelle Ent-
gabenhthe und scheide (Wahlen)
Initiativrecht
Einflussmdg- . i i
Iichkléistzn ©9 In der Regel per- . ?:E;?iﬂgzgon Wahrnehmung
: sonelle Vertre- Aktionarsrechte
Gemeinderat . . staltung Anstalts-
(Anschluss- tung in Dele?|er- ordnung Investiti- an GV
gemeinde) tenversammiung ons-, Sach- oder I.d.R. Vertretung

in VR (Weisungs-
recht an VR-
Mitglieder  prob-
lematisch)
Leistungs- und
Finanzierungs-
vereinbarungen
Bei gemischt-
wirtsch. AG ge-
mass Art. 762 OR
=> Recht zur Ab-
ordnung in VR
oder Revisions-
stelle auch wenn
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Gemeinde nicht

Aktionarin

an privaten Orga-
nisationen

Keine Beteiligung
Dritter an Anstalt
mdglich

Sicherung e Umfassend e Umfassend Sicherung strate-
Vermdgens- e Erschwerte Ver- gischer (auf AG
werte fiir * I_T:rschwerte \/er- ausserbarkeit Ubertragener)
Gemeinde ausserbarkeit Vermogenswerte
nur beschrankt
maglich
Verausserbarkeit
Vinkulierung von
Namensaktien
(direkte) . o evtl. steuerbefreit grundséatzlich
Steuern * Steuerbefreit steuerpflichtig,
evtl. Ausnahmen
Haftung lumfanalich e Anstalt gemass Haftung Aktionare
Gemeinde ¢ \Ii|oaf$n|11 a?__gr 'g.ee Haftungsgesetz beschrankt auf
Verbindichkeiten | * Tragergemeinde: Aktienkapital
des Verbandes. sub"5|d|ar bei An- Subsidiare Haf-
Anteil richtet sich spruchen aus tung des Ge-
nach Kostenver- qutungsgesetz; meinwesens bei
teiler bel'Zah.Iungsurj- Erfullung off. Auf-
fahigkeit umstrit- gaben
ten Haftung bei
Mehrheitsbeteili-
gung und starker
Einmischung
Gemeinde
;reerrSr?g]man « Nur bei gebiih- e Maglich Maoglich
renfinanzierten
Zweckverbanden
(und spezifischen
Ausnahmen)
moglich
Zusammenar- Keine Beteili e (Anschluss- Vertragslosungen
beit mit * D(railtrt]:r rfde'"f#ng )Vertrage Aktive Beteiligung
Dritten 9 e Aktive Beteiligung an privaten Orga-

nisationen
Passive Beteili-
gung von privaten
oder off. Instituti-
onen

Abb.2: Unterschiede der (Mit-)Eigentimervarianten
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Im Szenario ,Eigentimer* sprechen die betriebliche Autonomie und die Moglichkeit der
Zusammenarbeit mit Dritten fir die Aktiengesellschaft oder eine o6ffentlich-rechtliche
Anstalt und gegen einen Zweckverband. Vorteil des Zweckverbandes ist aus Sicht des
Betreibers, dass die Finanzierung sichergestellt ist und nicht mit den einzelnen
Gemeinden jeweils noch Leistungsvereinbarungen abgeschlossen werden miissen.

Der Entscheid Uber die Umsetzung des tberkommunalen Strassenunterhalts wird also im
konkreten Fall von der ganz praktischen Frage abhangig sein, wie viele Gemeinden
Uberhaupt fir eine Zusammenarbeit in Frage kommen, wie deren jeweiligen
Grossenverhdltnisse sind und in welcher Rolle sie sich sehen. Wir gehen dabei von
folgenden zwei ,Mustersituationen® aus: 10

Situation 1: eine grosse Gemeinde mit einer oder mehreren kleineren angrenzenden
Gemeinden. Die grosse Gemeinde ist bereit, diese Dienstleistungen gegeniber den
anderen Gemeinden zu erbringen. Insgesamt steht aus unserer Sicht in diesem Fall das
Sitzgemeindemodell als relativ unkomplizierte Form im Vordergrund.

Situation 2: mehrere kleinere Gemeinden in &hnlicher Grosse, keiner will alleine die
Verantwortung tragen, den Strassenunterhalt fiir alle anderen Gemeinden vorzunehmen.
Faktisch kommt damit nur eine neu zu grindende Organisation mit gemeinsamer
Tragerschaft fir die Umsetzung in Frage (abgesehen von der LOsung eines privaten
Anbieters). Da der betriebliche Strassenunterhalt als relativ technische Frage ohne
besonderen politischen Charakter verstanden werden kann, steht in diesem Fall eine
Lésung mit grésserer betrieblicher Freiheit — also konkret eine privatrechtlich organisierte
Tragerschaft als Aktiengesellschaft (oder aufgrund der Annaherung an die
Aktiengesellschaft eine GmbH) im Vordergrund, auch wenn der Errichtungsaufwand dazu
moglicherweise etwas grosser ist.

Ganz allgemein erachten wir folgendes Vorgehen zur Prifung und allfalligen Umsetzung
eines gemeindeibergreifenden Strassenunterhalts als sinnvoll. Die
Entscheidungsfindung erfolgt dabei bewusst stufenweise und etappiert.
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Anstoss des Projektes von innen oder aussen

\”

Grundsatzdiskussion im Gemeinderat: ist die Zusammenlegung des
Strassenunterhalts mit anderen Gemeinden genauer zu prifen?

N7 \7
Anstoss ja nein
N7 \7
Identifikation geeigneter Partner und Fuh-
ren von Sondierungsgesprachen bzgl. Inte- Ende
resse bei Nachbargemeinden
N7
Analyse des IST-Zustandes (Kosten, Personalbestand und —
entwicklung, Zustand Werkhof und Maschinenpark und Entwicklung,
Leistungsumfang und Leistungsstandards, Zusammenarbeit mit
Dritten, Schnittstellen zu anderen Leistungsbereichen in der Ge-
meinde
N7
Definition SOLL-Zustand mit méglichem Perimeter des Strassenun-
terhaltes und dem Aufzeigen der erwarteten Synergien und Kosten-
einsparungen.
Konkreti- ¥
sierung: Skizzierung eines maglichen Modells der gemeindetibergreifenden
Phase 1 Zusammenarbeit
N7
Darstellung der Vor- und Nachteile gegentiber dem IST-Zustand
\”
Grundsatzdiskussion im Gemeinderat: Ist ein konkreter Antrag zu
erarbeiten, mit welchen Rahmenbedingungen und Vorgaben?
\Z \Z
ja nein
\” \7
i?er:t;eg“:_ Konkrete Ausarbeitl.J.ng von Modell und
Phase 2 Vertragen
v Ende
Vernehmlassung
\”
Uberarbeitung und Vorbereitung Entscheide
\Z \Z
Entscheid Ja Nein
\” \7
Umsetzung Ja Ende

Abb.3: Schematischer Ablauf Entscheidungsfindung
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Teil D Leitfaden fur den siedlungsubergreifenden
betrieblichen Strassenunterhalt

Der vorliegende Leitfaden fur den Strassenunterhalt stellt eine Zusammenfassung (vor-
wiegend des Teils A) des Forschungsberichtes ASTRA 2008/004 ,Prozess- und wir-
kungsorientiertes Management im betrieblichen Strassenunterhalt* dar und soll den Res-
sortverantwortlichen in den Gemeinden als Manual respektive Formelsammlung fir die
Umsetzung einer siedlungsibergreifenden Zusammenarbeit dienen.

Ganz allgemein wird folgendes Vorgehen zur Prifung und allfélligen Umsetzung eines
gemeindeibergreifenden Strassenunterhalts als sinnvoll erachtet. Die
Entscheidungsfindung erfolgt dabei bewusst stufenweise und etappiert (siehe Teil C
Forschungsbericht ASTRA 2008/004).
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Anstoss des Projektes von innen oder aussen
N7
Grundsatzdiskussion im Gemeinderat: ist die Zusammenlegung des
Strassenunterhalts mit anderen Gemeinden genauer zu prifen?
\7 \7
Anstoss ja nein
\7 \7
Identifikation geeigneter Partner und Fuh-
ren von Sondierungsgesprachen bzgl. Inte- Ende
resse bei Nachbargemeinden
\7
Analyse des IST-Zustandes (Kosten, Personalbestand und —
entwicklung, Zustand Werkhof und Maschinenpark und Entwicklung,
Leistungsumfang und Leistungsstandards, Zusammenarbeit mit
Dritten, Schnittstellen zu anderen Leistungsbereichen in der Ge-
meinde
\”
Definition SOLL-Zustand mit méglichem Perimeter des Strassenun-
terhaltes und dem Aufzeigen der erwarteten Synergien und Kosten-
einsparungen.
Konkreti- \”
sierung: Skizzierung eines méglichen Modells der gemeindeiibergreifenden
Phase 1 Zusammenarbeit
\”
Darstellung der Vor- und Nachteile gegentiber dem IST-Zustand
\”
Grundsatzdiskussion im Gemeinderat: Ist ein konkreter Antrag zu
erarbeiten, mit welchen Rahmenbedingungen und Vorgaben?
\Z \”
ja nein
\ 7 \”
Kgnkretl- Konkrete Ausarbeitung von Modell und
Sterung. Vertragen
Phase 2
¥V Ende
Vernehmlassung
\Z
Uberarbeitung und Vorbereitung Entscheide
\Z \”
Entscheid Ja Nein
\7 \”
Umsetzung Ja Ende
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Stand der Praxis — Betrieblicher Strassenunterhalt

Ein modernes und zukunftsorientiertes Management des Strassenbetriebsdienstes
erfordert nachhaltige Ansétze im Bereich des betrieblichen Strassenunterhalts in Bezug
auf eine umweltschonende Durchfiihrung der Aufgaben, einen qualitativ hochwertigen
Unterhalt zur Sicherung der langfristigen sozialen und wirtschaftlichen Attraktivitat der
Infrastruktur fir die Bewohner und der regionalen Wirtschaft. Zugleich soll eine
wirtschaftliche Aufgabenerfillung zur Sicherung des Standortvorteils der Gemeinde durch
Anwendung des 6konomischen Minimalprinzips erreicht werden. Um all diesen
Anforderungen gerecht zu werden, wurden in den vergangenen Jahren vermehrt
Forschungsanstrengungen gefuhrt, die einen effektiven Strassenunterhalt ermdglichen
ohne den 6ffentlichen Haushalt weiter zu belasten.

Systematisierung der Aufgaben des betrieblichen Strassenunterhalts

Zur Gewabhrleistung einer eindeutigen Zuordenbarkeit der Aufgaben in den Kommunen
sowie zur besseren Anwendbarkeit des vorliegenden Modells wird wie in Girmscheid und
Lindenmann [19], Lindenmann et al. [20] vorgeschlagen und in VSS-Norm SN 640 900a
[21] definiert, die Strassenverkehrsanlage in folgende Teilsysteme gegliedert

e Fahrbahnen und Wege (Ober- und Unterbau, Bdschungen inkl. Entwasserungsanla-
gen)

e Kunstbauten (Briicken, Mauern, Tunnel)

e Technische Ausristung (u.a. Energie, Signalisation, Sicherheitseinrichtungen etc.)

o Werkleitungen (Elektro, Gas, Wasser, Kanalisation, Telekommunikation)

¢ Nebenanlagen (Grinanlagen, Werkhofe, etc.)

Aufbauend auf die die Systematisierung der Strassenverkehrsanlage wird nach VSS-
Norm SN640 900a den Teilsystemen Massnahmengruppen (Erhaltungsmassnahmen)
zugeordnet und beschrieben. Dazu zéhlen: [21]

Uberwachung
Betrieblicher Unterhalt
Baulicher Unterhalt
Veranderungen

In der vorliegenden Forschungsarbeit wird der Schwerpunkt auf die Massnahmengruppe
des betrieblichen Strassenunterhalts gelegt, dessen Hauptaufgabe die Sicherstellung
der Betriebsbereitschaft der gesamten Strassenverkehrsanlage ist. Zum betrieblichen
Strassenunterhalt kdnnen folgende Aufgabenbereiche gezéahlt werden:

Winterdienst
Strassenreinigung
Grunpflege

Kleiner baulicher Unterhalt
Beleuchtung

Technische Dienste
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Die Planung von Prozessablaufen im betrieblichen Strassenunterhalt ist eine komplexe
Aufgabe und bedarf einer Vielzahl an Vorbereitungen und Massnahmen, um eine
effiziente Aufgabenerfullung in der Gemeinde bzw. im Gemeindezusammenschluss zu
gewdhrleisten. Die Entwicklung des Teilmodells | ,Kosten-Leistungs-Modell* auf
operativer Ebene bildet die Grundlage fir die Entwicklung des Teilmodells 1
~Werkhofstandort-Routen-Modell“ und wird in weiterer Folge erarbeitet und erlautert.

Ziel des Prozessleistungs-Kosten-Modells (Teilmodell 1) ist es

e ein Prozessmodell zur Leistungsberechnung unter Beriicksichtigung von leistungs-
vermindernden Faktoren zu entwickeln,

e eine Kosten-Leistungsfunktion zu entwickeln auf Basis derer eine optimale Geré-
teauswahl sowie eine kostengunstige Bildung von Gerateclustern erfolgen kann,

e den kommunalen Ressortverantwortlichen eine Entscheidungsgrundlage fur die Be-
reitstellung von Unterhaltsgeraten (Aufzeigen von Leistungsgrenzen sowie Erhdéhung
des Auslastungsgrades) in der 6ffentlichen Aufgabenerfillung zur effizienteren Gestal-
tung der Prozesse zu bieten.

Eine Optimierung der Ablaufe kann allerdings nur dann erfolgen, wenn vorab
Informationen Uber die notwendigen Prozesse der zu erreichenden Leistung und dem
vorhandenen Budget vorhanden sind. Somit ist es unabdingbar sich systematisch die
notwendigen Prozesse, Prozessleistungen und —kosten fir den jeweiligen Bedarf zu
ermitteln. Um genannten Anforderungen gerecht zu werden, wurde ein dreistufiges
Prozessmodell entwickelt, dass sich aus einer

e Prozess- Ermittlung und Prozessidentifikation
e Prozess-Leistungs-Ermittlung sowie

e Prozess-Kosten-Ermittlung

zusammensetzt.

Darauf aufbauend wird eine Kosten-Leistungs-Funktion entwickelt, die einerseits
Performance Indikatoren in den verschiedenen Leistungsbereichen fir einen effizienten
und kostenoptimierten betrieblichen Unterhalt liefert und es andererseits eine optimale
Geréatekonfiguration nach dem 6ékonomischen Minimalprinzip sicherzustellen.

Prozessleistungsermittlung im betrieblichen Unter-
halt

Fur eine effiziente Gestaltung der Prozesse im betrieblichen Unterhalt und der
dazugehdrigen Inventareinsatze ist es unabdingbar, sich Uber die Wahl des ,richtigen
Gerates* am ,richtigen Ort“ Gedanken zu machen. Auf Basis normativer Grundlagen
sowie unter Berlcksichtigung von geometrischen Daten und gemeindespezifischen
Grundlagen muss in einem ersten Schritt eine Gerate-Einsatz-Matrix fur den jeweiligen
Leistungsbereich gewahlt werden, die dem vorhandenen Gerat einen optimalen und
Einsatzort zuweist (schematische Darstellung in Abb. D-1).
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Equipment-Location-Matrix

‘ Winterdienst ‘ ‘ Strassenreinigung
<|—Inventarart—> Inventarart=m-
5 [ XX SIX|X
X 51X
P P

‘ Grinpflege ‘ ‘ Kl. baul. Unterhalt
«I—Inventarart—» -I—Inventarart->
2 XX 2IX X
5 X 51X
. oo

Abb. D-1: Equipment-Location-Matrix

Beispiel Strassenreinigung:

Die normative Basis im Bereich der Strassenreinigung flr eine derartige Zuordnung bildet
die VSS-Norm SN 640 720c [25], welche den diversen Einsatzorten (von Autobahnen bis
Trottoirs) optimale Gerate aufgrund ihrer Geratespezifikationen zuweist. Am Beispiel der
Strassenreinigung wurde die Einteilung dementsprechend in

e Handreinigung

¢ Einachskehrmaschine
¢ Kleinkehrmaschine

e Mittelkehrmaschine

e Grosskehrmaschine
vorgenommen.

Abb. D-2 zeigt schematisch eine Einteilung einer Kleinkehrmaschine zum jeweiligen
optimalen Einsatzgebiet. Die Einordnung des Maschinentyps erfolgt dabei auf Basis von
Herstellerangaben nach folgenden Kriterien (am Beispiel einer Kehrmaschine):
Durchfahrtsbreite

Hohe

Wischbreite

Behaltervolumen

Motorleistung

Nach Definition des Maschinentyps kann auf Basis der Schweizerischen Norm SN
640720c die Zuordnung zu einem geeigneten Einsatzgebiet erfolgen. Die Unterscheidung
hinsichtlich der Eignung erfolgt mit ,ungeeignet® (weisses Feld), ,teilweise geeignet"
(hellgraues Feld) und ,geeignet (dunkelgraues Feld).
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1 - Einachskehr- Kleinkehr- Mittelkehr- Grosskehr-

H ﬁ E|nSatZ Handarbeit maschine maschine maschine maschine

Auf Basis der SN 640 720c ; Tmmtmansel| Bomvouss | oo | Goevevsa | Crande
gebiet sun besiou | balaveves | movenns | batayeues

Bucher Schorling CityCat 2020 Autobahn und Hauptverkehrsstrasse
Autoroute et route principale

Verbindungsstrasse
RAoute da liaison

Sammelstrasse
Route collectrice

Quartierstrasse
Route de quartier

Altstadtgasse
Rualle de viaille ville

Fussgangerbersich
Zone piétanne

Rad- und Fusswi

...ungeeignet Piste cyclable et chemin pigtonniar
...teilweise geeignet |1 i ub200m
...geeignet Trottoir dis 2,00 m

Trottoir unter 2,00 m
Trottoir inférieur & 2,00 m

Maschinentyp | Durchishrsbreita he i i
Type d'engin  |Largeur de passage | Hauteur Largeur de Valume du Puissance du
Im] (m)* nettayage (m) contaneur (m?] moteur (kW (PS)] Haltestelle
Arrat

[T

Fahzeugmator
Grosskehr- Moteur du véhicule Personenunterfihrung
maschinen 2,30-2,60 3,00-3.80 2,00-3,00 50-90 130-220 {180-300) Passage inférieur pour piétons
Grande Aufbaumotor
balayeuse Motaur auxiliaire
60-80 (80-120) Langsparkierung
| Stationnement longitudinal
Mitielkehr-
maschinen Rast- und Parkplatz
200 2,30-2.80 2,00-2,60 20-45 50-110 {70-150) 2 Pl .

Balayeuse Aire de repos et de stationnement
mayenne

N Strasse ohne Belag
Mainkahe. Route non revetus
iy 160 2,00 160-2,60 1.0-20 30-60 (40-80)
balayeuse Pfisstorung in Sand

Pavage jointoyé au sable

Einachskehr-
;‘:I:‘;e“lz’:e" 1,00 1,20 120 0,2-0,4 10-20 {15-25) Mablierung
i Place aménagée

Abb. D-2:Gerate-Einsatz-Matrix am Beispiel einer Kehrmaschine

Prozess-Leistungs-Ermittlung

Zur Ermittlung der Prozess-Leistung wird auf Leistungsbegriffe aus der Bauproduktion
zuriickgegriffen. Girmscheid [2] entwickelte hierfir ein vierstufiges Modell zur
Leistungsberechnung von Bauprozessen, das eine klare Systematik in Bezug auf die
unterschiedlichen Auspragungen der Leistungen aufweist. Ausgehend von einer
theoretischen Grundleistung wird durch Abminderungsfaktoren, welche die urspriingliche
Leistung vermindern, eine mogliche Nutzleistung eines Gerétes ermittelt.

Leistungsbegriffe in der Bauproduktion

Die Leistungsermittlung der Gerate von Girmscheid [2] erfolgt auf vierstufiger Ebene
(siehe Abb. D-3), wobei die theoretische Leistung Q. den Ausgangpunkt bildet und die
Gerateleistung in Abhangigkeit von geratebedingten, konstruktiven Parametern unter
optimalen Betriebsbedingungen darstellt.

Theoretischer Ansatz

Theoretische Leistung

Qr

'

Grundleistung Qo

Y

Technische
Grundleistung Qo

'

Nutzleistung Qn theo

Abb. D-3: Leistungsberechnung von Baumaschinen nach Girmscheid [2]
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Zur Berechnung der Nutzleistung wird im ersten Schritt die Grundleistung Q, berechnet,
wobei die materialabhangigen Einflussfaktoren kl bertcksichtigt werden. Zur Ermittlung
der technischen Grundleistung Q;ist eine Abminderung anhand von technischen
Einflussfaktoren k2 notwendig. Zusétzlich zu den materialabhangigen und den
technischen Einsatzfaktoren werden bei der Berechnung der Nutzleistung Q,
(Durchschnittsleistung/Dauerleistung Uber die Betriebszeit) die Bedienungs- und
Betriebsbedingungen k3 sowie der der Gerateausnutzungsgrad 775 berlicksichtigt. [2]

Auf Basis der Nutzleistung Q,, kann nun die Tages- bzw. Wochenleistung des Gerates
berechnet werden. Bei der Ermittlung der Jahresleistung ist es notwendig, die
anfallenden Instandhaltungsmassnahmen bezogen auf das Betriebsjahr zu
bertcksichtigen. [2]

Leistungsbegriffe im betrieblichen Strassenunterhalt

In Anlehnung an die Leistungsermittiung in der Bauproduktion erfolgt jene im
betrieblichen Strassenunterhalt. Den Ausgangspunkt bildet hierbei die theoretische
Grundleistung des verwendeten Unterhaltsgerates. Auf Basis von Abminderungsfaktoren
wird in einem mehrstufigen Verfahren (siehe Abb. D-4) eine mégliche Nutzleistung des
Inventars berechnet.

Im Zuge der Berechnung der tatsachlichen Nutzleistung bedient man sich spezifischer
Reduktionsfaktoren, die eine Verminderung der Leistung bedingen. Diese kdnnen
einerseits als fix angenommen werden, wobei sie lediglich einmal im Zuge der
Leistungsberechnung erhoben werden missen und im Laufe der weiteren Berechnung
(sofern sich keine groben Anderungen bspw. an der Gerateausstattung oder am zu
unterhaltenden Untergrund ergeben) unverédndert bleiben. Andererseits missen
veranderliche Faktoren wie jene des Wetters, der Verkehrslage etc. herangezogen
werden, die sowohl zeitlich als ortlich variieren und deshalb immer situativ den
Gegebenheiten angepasst werden mussen. Die tatsachlich erreichte Nutzleistung Qﬂm
eines Gerétes ergibt sich letztlich aus der theoretischen Leistung Qtheo multipliziert mit

.
der Summe aus allen in Folge vorgestellten Reduktions- bzw. Abminderungsfaktoren

ki,red . [2]

theo __ ~theo % k
N TOXT i,red
i

Abb. D-4 bildet grafisch den notwendigen Leistungs-Berechnungsprozess ab und zeigt
die aufeinanderfolgenden Schritte, die im Zuge der Bestimmung der tatsachlichen
Performance im jeweiligen Leistungsbereich nétig sind.
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Leistungsberechnung

Theoretische Leistung Q;

X4

Grundleistung Q,

Betriebsbeiwerte

= Bedienungsfaktor
= Betriebsbedingungen
= Gerateausnutzungsgrad

4

Technische Grundleistung Qr,

Technische Einflussfaktoren

= Geratezustandsfaktor
= Zustandsfaktor Zubehor

= Bodenbelag

Nutzleistung Qy

Dynamische Einflussfaktoren

= Wetterverhaltnisse
= Verkehrsintensitat
= Schneehthen/Verschmutzungsgrad/...

Abb. D-4: Vierstufige Leistungsberechnung im betrieblichen Unterhalt
Zur Ermittlung der Leistung des Gerates soll Abb. D-4 und Abb. D-6 als Leitfaden fur die
schrittweise Berechnung dienen, der folgend detailliert beschrieben wird. Ausgehend von

einer theoretischen Leistung werden stufenweise die Berechnungsschritte bis hin zur
endgultig erreichbaren Nutzleistung dargestellt.

Schritt 1: Berechnung der Grundleistung Qo

1. Schritt:
BETRIEBSBEIWERTE Grundleistung
TECHNISCHE ABMINDERUNGSFAKTOREN Qo =Q - > K paries

0 T T

<t

2. Schritt:
Technische Grundleistung

Reduktion der Leistung
durch:

Reduktion der Leistung
durch:

= Bedienungsfaktor

= Betriebsbedingungen m,

= Gerateausnutzungs-
grad s

= Geratezustandsfaktor K,
= Zubehdrzustands-
faktor kZ

= Bodenbelag k,

Reduktion der Leistung
durch:

* Wetterlage K,

= Verkehr K,

= Verschmutzungsgrad/
Winterdienststandard

QTo = Q;heo . zki,setrieb . Zki‘techn. =
= Qo ) z ki,lechn.

=

Nutzleistung

Q= Q;m 'zki,Be(rieb 'Zki,(echn Z ki‘dyn =

=kg -k, kg

ki,Betrieb =Th 1,1 ki,techn I(i,dyn = kW : kV : kspez =Q, 'zki,ayn

Abb. D-5: Ermittlung der Grundleistung durch Betriebsbeiwerte

Auf Basis der theoretischen Leistung Q}hm , die sich aus den theoretischen, technischen

Daten der Maschinenhersteller begriindet, wird die theoretische Grundleistung Q, durch
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eine Abminderung mit den sogenannten Betriebsbeiwerten berechnet. Betriebsbeiwerte
umfassen folgende Teilkomponenten: [2]

° 7 Bedienungsfaktor []
* 7, Betriebsbedingungen []
* 75 Gerateausnutzungsgrad [%]

Die maschinelle, theoretische Grundleistung Q, kann im ersten Schritt somit folgend
berechnet werden: [2]

QO = Q_It_heo . zki,Betrieb mlt ki,Betrieb = 771 : 772 : 77(3

Mit

Qo Theoretische Grundleistung [km/h oder mzlh]
e Theoretische Leistung laut Maschinenhersteller  [km/h oder m?/h]

Ki getrieb Summe der Betriebsbeiwerte [1]

m Bedienungsfaktor []

7, Betriebsbedingungen []

7 Gerateausnutzungsgrad [%]

2. Schritt: Berechnung der technischen Grundleistung Q;,

1. Schritt:
Grundleistung

Qo = qheo . Z ki,Betrieh

BETRIEBSBEIWERTE
TECHNISCHE ABMINDERUNGSFAKTOREN

|
|

Reduktion der Leistung <>
durch: .
ure Reduktion der Leistung 2. Schritt:
« Bedienungsfaktor j5, | A" Reduktion der Leistung Technlhsche Grundleistung
. . \(
. Betrlllebsbedlngungen 0. Gerétezustandsfaktor k durch: Qo =0Qr * 'zki,Betrieb ‘Zkimnn =
* Gerdteausnutzungs- « Zubehbrzustands- =Q,- 2k
grad s = Wetterlage kw = Yo i techn.
faktor kZ JT
= Bodenbelag k * Verkehr K,
= Verschmutzungsgrad/ X
Winterdienststandard 3. Schritt:
Nutzleistung
k k _ k Qy =qhe° 'Zku‘Belrieh ‘Zkimhn 'Zkl‘dyn =
i.Betrieb — 7712 Tlg ki,techn = kG . kz . kB i,dyn — kW : kV * Rspez =Q, 'Zkl,ayn

Abb. D-6: Ermittlung der Technischen Grundleistung durch technische Abminderungsfak-
toren

Im zweiten Schritt der Berechnung werden technische Einflussgrossen als
Abminderungsfaktoren auf die Grundleistung bertcksichtigt. Unter technischen
Einflussgrossen versteht man jene Messgrissen, die von den technisch mdglichen
Idealbedingungen eines Gerateeinsatzes abweichen und so eine Reduzierung der
Leistung verursachen. Technische Abminderungsfaktoren beziehen sich im Wesentlichen
auf das verwendete Gerat sowie auf den zu unterhaltenden Untergrund als
Arbeitsbereich. Da weder Equipment noch die Beschaffenheit des Untergrundes sich
zeitlich veréndern, konnen technische Reduktionsfaktoren als statische Faktoren
angesehen werden.
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Zu den technischen Abminderungsfaktoren zahlen:

 Geratezustandsfaktor K
e Zubehorzustandsfaktor K,
e Bodenbelag k;

Die Berechnung der technischen Grundleistung QTO [2] ergibt sich durch Reduktion

der Grundleistung Qo um technische Abminderungsfaktoren ki’techn wie folgt:
_ theo _ .
QTO —NT Z ki,Betrieb : Z ki,techn - QO Z ki,techn
mlt ki,techn = kG : kZ : kB
Qro Technische Grundleistung [km/h oder m?/h]
Ki techn Summe der technischen Abminderungsfaktoren []
Q, Grundleistung [km/h oder m?/h]
Ks Geratezustandsfaktor [1]
k, Zubehdrzustandsfaktor []
Kg Bodenbelag [%]
Schritt 3: Berechnung der tatsachlichen Nutzleistung QN
1. Schritt:
BETRIEBSBEIWERTE Grundleistung
- _______| TECHNISCHE ABMINDERUNGSFAKTOREN Q= Q" - 2K pares
Reduktion der Leistung - <>
durch: Reduktion der Leistung 2. Schritt;
« Bedienungsfaktor 77, durch: Reduktion der Leistung Technihsm();he Grundleistung
= Betriebsbedingungen 77, « Geritezustandsfaktor K durch: Qro=0Qr 'zki,Bemeb 'zki,techn_ =
= Gerateausnutzungs- « Zubehorzustands- G —Q ’Zk
grad 775 faktor K . Wetterlacl;(i Ky =Y i techn.
. Bodenbélag kg = Verkehr =
= Verschmutzungsgrad/ .
Winterdienststandard 3. Schritt:
Nutzleistung
QN :q"eo 'Zki,semeb 'zki‘techn z ki‘dyn =
Ki getrieo = 711 * 712 * Tl Kiseomn =Ko Kz Ko || Kign =Ky Ky Koy =Qro* 2 Kigm

Abb. D-7: Ermittlung der Nutzleistung durch dynamische Abminderungsfaktoren

Im dritten und letzten Schritt der Leistungsberechnung werden dynamische
Abminderungsfaktoren berlicksichtigt, die als Ergebnis die gewlinschte Nutzleistung
Q, errechnen.

Zu den dynamischen Einflussfaktoren zahlen:

o Wetterlage
e Verkehr
e Verschmutzungsgrad (in der Reinigung) bzw. Winterdienststandard

QN _ qneo . z ki,Betrieb : ZTi,techn Z ki,dyn = QTO ’ Z I(i,dyn
mit ki,dyn = kW I(V 'kspez

August 2014 291



3.2

292

1480 | Prozess- und wirkungsorientiertes Management im betrieblichen Strassenunterhalt

Qy Nutzleistung [km/h oder m?/h]
ki,dyn Summe der dynamischen Abminderungsfaktoren

Qro Technische Grundleistung [km/h oder m?/h]
kW Leistungsreduktion aufgrund des Wetters []

kv Leistungsreduktion aufgrund der Ver []

k Spezifische Abminderung je Leistungsbereich []

spez

Im vorliegenden Kapitel wurde gezeigt, wie auf Basis von spezifischen
Abminderungsfaktoren die Leistungsermittlung fiir Unterhaltsgerate ausgehend von der
theoretischen Grundleistung hin zur tatsachlichen Nutzleistung erfolgen kann. Es ist zu
bertcksichtigen, dass es sich bei den vorliegenden Ansatzen um Annahmen handelt, die
es gemeinde- und geratespezifisch anzupassen bzw. zu ermitteln gilt.

Auf Basis der entwickelten Leistungsberechnung fiir Unterhaltsgerate im betrieblichen
Strassenunterhalt erfolgt eine holistische Prozesskosten- und Leistungsoptimierung, um
fur eine siedlungsibergreifende Kooperationen eine optimale Inventarausstattung nach
dem 6konomischen Minimalprinzip zu ermdglichen.

Holistische Prozesskosten- und Leistungsoptimie-
rung

Eine erfolgreiche kommunale Aufgabenerfillung erfordert eine detaillierte Planung aller
Prozesse und die Abbildung aller Abhangigkeiten und Interaktionen, sowie eine
wirtschaftliche Verteilung der vorhandenen Ressourcen. Dies kann nur erreicht werden,
wenn bereits im Vorfeld eine systematische Arbeitsvorbereitung (AVOR) erfolgt, die top-
down das System des betrieblichen Strassenunterhalts untersucht. Aufbauend auf die
zuvor erwdhnten top-down Prozesse ist eine kontinuierliche Steuerung und
Verbesserung der Leistungserbringung anzustreben, die durch die Durchfihrung eines
konsequenten KVP-Prozesses (Kontinuierlichen Verbesserungsprozess) erreicht werden
kann.

Die Grundlagen dazu wurden bereits in Girmscheid [120] und Girmscheid [121] gelegt.
Darin wurde eine generische Systemgliederung eines Bauwerks vorgenommen und die
jeweiligen Produktionsmittel, Verbrauchsfaktoren etc. mit ihren Leistungs- und
Kostenfunktionen den Bauproduktionsprozessen zugeordnet.

Kostenkalkulation der Leistungsmodule

Im Folgenden wird auf die Kalkulation von Leistungsmodulen eingegangen, die auf
den Grundlagen des Schweizerischen Baumeisterverbandes [122] und Girmscheid und
Motzko [123] basiert. Grundsatzlich kann in der Kalkulation zwischen direkten und
indirekten Kosten unterschieden werden. Zu Letzteren zahlen im Bereich des
betrieblichen Strassenunterhalts im Besonderen die Werkhof- und Verwaltungskosten,
wobei die Werkhofkosten zudem in standortunabhéngige und standortabhé&ngige Kosten
unterschieden werden koénnen. Die genaue Unterscheidung der anfallenden
Werkhofkosten wird in Teil A Kapitel Teil A6.1 ff ndher erlautert.

Direkte Kosten lassen sich direkt zum Leistungsgebiet zuordnen, wobei hier nochmals

zwischen Eigen- und Fremdleistungskosten unterschieden werden muss. Bei einer
Eigenleistung werden die direkten Kosten in die Anteile

e Lohn LY

e Material M g"
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e Inventar Ly
untergliedert.

Lohnkalkulation

Die Berechnung der Lohnkosten erfolgt nach dem Kalkulationsschema des
Schweizerischen Baumeisterverbandes auf Basis des Grundlohnes, der sich aus Anzahl
der Mitarbeiter, deren Qualifikation sowie der Lohnklasse zusammensetzt®. Unter
Beriicksichtigung der Zuschlage und Pramien fiir beispielswese Uberstunden, Nacht- und
Sonntagsarbeit etc. kénnen die Lohnnebenkosten (Alters- und
Hinterlassenenversicherung AHYV, Personalversicherungen etc.) berechnet werden.
Zudem konnen diverse Zulagen und Spesen (z. B. Mittags- oder Wegzulagen,...)
hinzugerechnet werden. Das Ergebnis der Lohnkostenberechnung liefert die direkten
Kosten Lohn. [124] [122]

Berechnung Inventarkosten einer Kleinkehrmaschine

Die Berechnung der Inventarkosten erfolgt in der Unterteilung von fixen und variablen
Kosten. In der Inventarkalkulation wird von folgenden jéhrlichen Fixkosten ausgegangen:
[124]

Amortisation

Verzinsung

Versicherung fur die Abdeckung des Feuer- und Elementarrisikos

Stationierung

e Evtl. Zusatzliche Versicherungen und Geblhren

Ein Beispiel fur die Berechnung der Inventarkosten wird im Folgenden anhand einer
Strassenreinigungsmaschine des Typs City Cat 2020 durchgefiihrt. Abb. D-8 zeigt die
Berechnungsgrundlagen basierend auf den Inventargrunddaten 2013 [125] und den
Betriebsinternen Verrechnungsséatzen [126] des Schweizerischen Baumeisterverbandes.

Geréat City Cat 2020
Strassenreinigungsmaschine, sf Pos-Nr.: | 566.132 (2013)
Kalkulationsgrundlagen Einheit SBIL / BIV
Mittlerer Neuwert [CHF] 180000
Nutzungsdauer [Jahre] 8
Zinssatz ZS [%0] 6
Stationierung [%] 2
rr [%] 100
Vorhaltezeit VT [d] 210
[Monate] 7
Einsatzstunden pro Jahr [h] 600
Motorleistung [kW] 60
Energieverbrauch Antrieb [I/kwWh] 0.17
Schmiermittelverbrauch [%0] 25
Energiekosten [CHF/ 1.88
Wartungsfaktor [-] 0.2
Maschinistenlohn (M2) [CHF/h] 68

Abb. D-8: Inventarkalkulation - Grunddaten City Cat 2020

% Die Lohnklassen und Hohe der Mindest-Grundlshne werden im Bauhauptgewerbe im Schweizerischen
Landesmantelvertrag (LMV) festgelegt.
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Unter Amortisation wird die Tilgung einer Schuld als Ruckfluss des Kapitaleinsatzes
verstanden [124]. Wé&hrend man im Zuge einer detaillierten Berechnung am Ende der
Nutzungsdauer einen Restwert definieren kann, so wird in einer vereinfachten
Berechnung angenommen, dass am Ende der Nutzungsdauer des Gerétes ein Wert von
0 besteht (lineare Abschreibung). Als vereinfachte Annahme wird in der vorliegenden
Kalkulation von einer linearen Abschreibung ausgegangen.

Neuwert (NW)
Nutzungsdauer (ND)

Amortisation = [CHF / Jahr]

Wird im Zuge der Berechnung ein Restwert des Inventars berlcksichtigt, der den
Wiederverkaufswert des Gerates darstellt, so ergeben sich daraus folgende
Amortisationskosten:

Neuwert (NW) — Restwert (RW)
Nutzungsdauer (ND)

Amortisation = [CHF / Jahr]

In weiterer Folge wird die Verzinsung mit 6% (als konstanter Wert aus dem BIV [126])
als Art der Vergutung fir ausgeliehenes bzw. eingesetztes Kapital beriicksichtigt sowie
ein Ansatz fir Feuer- und Elementarrisiken entsprechend der Angaben der
Versicherungsgesellschaften miteinberechnet.

Zusatzlich zu oben genannten Fixkosten miissen ebenso Stationierungskosten in der
Hohe von 2% des Neuwertes pro Jahr angesetzt werden, um die Aufwénde des
Werkhofes (z. B. Platzbeanspruchung, Verwaltung, etc.) zu bertcksichtigen. Abb. D-9
zeigt die Berechnung fur Abschreibung, Verzinsung und Stationierung (AVS) pro Jahr.

‘ Institut fiir Bau- und
1} Infrastrukturmanagement
EEE Professur fiir Bauprozess- und City Cat 2020 - Basis: IGD 2013
Bauunternehmensmanagement
h
BB pof Dr-ing Gerhard Girmscheid
Berechnung - AVS pro Jahr
- Neuwert (NW) _ 180000 _
Amortisatit Nutzungsdauer (ND) = 8 = 22500.00 CHF
. Neuwert (NW) x Zinssatz (ZS) _ 180000 X 6 _
Verzinsung 2% 100 = 2 x 100 = 5400.00 CHF
Feuer-/Elementartisiko Neuwert (NW) x —Fuer! E'emleg;a"'s'm (FE) = 180000 M + = 1062.00 CHF
Stationierung Neuwert (NW) x Stationierung () = 180000 X ——2 3600.00 CHF
100 100
Jahreskosten = 32562.00 CHF
Berechnung - AVS pro Vorhaltemonat
. Jahreskosten x 30 32562.00 X 30
Ansat. CHF Monat = = 4651.71 CHF
nsatzin pro Mona Verrechnungstage (VT) 210
: Ansatz in CHF pro Monat x 100 4651.71  x 100
9 = = 9
Ansatz in % pro Monat Neuwert (NW) 180000 2.58 %
Berechnung - AVS pro Einsatzstunde (EH)
. Ansatz in CHF pro Monat x Verrechnungstage (VT)  _ 4651.71 X 365 _
Ansatz in CHF pro Stunde Einsatzstunden x 30 = 1500 " 30 = 37.73 CHF

Abb. D-9: Inventarkalkulation - AVS pro Jahr

In weiterer Folge missen die anfallenden Kosten fir zusatzliche Versicherungen und
Geblhren als Prozentsatz pro Jahr in Bezug auf den Neuwert berlicksichtigt werden.
Darunter fallen Versicherungen wie Haftpflicht, Verkehrssteuern und Gebihren und des
Weiteren Maschinenbruch- und Kaskoversicherung, sowie diverse Selbstbehalte. Abb.
D-10 zeigt die Berechnung der zuséatzlichen Versicherungen und Gebuhren pro Jahr auf
Basis der Inventargrunddaten.
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‘ Institut fiir Bau- und
Infrastrukturmanagement
EEE Professur fiir Bauprozess- und City Cat 2020 - Basis: IGD 2013
Bauunternehmensmanagement
BEBE  roof Dr-ing Gerhard Girmscheid
Berechnung - Zusatzliche Versicherungen und Gebihren pro Jahr
HV Haftpflicht IGD, Spalte 7 = 475.00 CHF
\% Verkehrssteuer IGD, Spalte 8 = 190.00 CHF
G Gebiihren IGD, Spalte 9 = 600.00 CHF
- Sonderbewilligungen
- Schwenverkehrsabgabe
. . MB
MB Maschinenbruchwversicherung IGD, Spalte 22 Neuwert (NW) x 100 = X o = 0.00 CHF
. KV 0.50
KV Kaskoversicherung IGD, Spalte 23 Neuwert (NW) x 100 = 180000 X 0 ° 900.00 CHF
SB 25.00
SB Selbstbehalt Kasko IGD, Spalte 24 Kasko (KV) x 100 = 900 X T = 225.00 CHF
Jahreskosten = 2390.00 CHF

Abb. D-10: Inventarkalkulation - Zusatzliche Versicherungen und Gebtihren

Die Summe der totalen fixen Kosten ergibt sich fur die gewahlte Kleinkehrmaschine aus
folgender Summation (siehe auch Abb. D-11):

® TN (AVS L VG [T
K® =(K +KY ) ‘
LM,fIX:{a,,B,)/,...}‘t:O Q Q =0
{a,ﬁ, 7/,...} = Leistungsmodul-Varianten
KE)M fix Totale Fixkosten des Inventars fir Leistungsmodul-Varianten  [CHF]

KSVS Kosten fiir Abschreibung, Verzinsung und Stationierung [CHF]

KE/ZJFG Kosten aus zusatzlichen Versicherungen und Gebtihren [CHF]
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‘ Institut fiir Bau- und
1 | Infrastrukturmanagement
EEE Professur fiir Bauprozess- und City Cat 2020 - Basis: IGD 2013

Bauunternehmensmanagement
BB poof Dr-ing Gerhard Girmscheid

Berechnung - Total Fixe Kosten pro Jahr

Jahreskosten fiir Abschreibung, Verzinsung, Stationierung = 32562.00 CHF
Jahreskosten fiir Zusatzliche Versicherungen & Gebiihren = 2390.00 CHF
Jahreskosten = 34952.00 CHF

Berechnung - Total Fixe Kosten pro Monat

Jahreskosten x 30 34952.00 CHF x 30

A in CHE pro M = = 2872.77 CHF

nsatz in CHF pro Monat Verrechnungstage (VT) 365 8 c

. Ansatz in CHF pro Monat x 100 2872.77 CHF x 100
Ansat: % Monat = 1.80 %
nsatz in % pro Monal Neuwert (NW) 160000 o
bzw.

Monatskosten fir Abschreibung, Verzinsung, Stationierung = 4070.25 CHF
Monatskosten fir Zusatzliche Versicherungen & Gebtihren = 298.75 CHF
Ansatz in CHF pro Monat = 4369.00 CHF

Berechnung - Total Fixe Kosten pro Einsatzstunde (EH)

. Ansatz in CHF pro Monat x Verrechnungstage (VT) _ _ 4369.00 CHF x 365 _
Ansatz in CHF pro Stunde Einsatzstunden (EH) x 30 B 1500 X 30 - 35.44 CHF

Abb. D-11: Inventarkalkulation - Totale Fixkosten pro Jahr

Zur Berechnung der Inventar-Gesamtkosten ist es erforderlich neben den totalen fixen
Kosten pro Jahr ebenso die variablen Kosten zu bestimmen, deren Hohe von der
Haufigkeit des Inventareinsatzes (beispielsweise von der Anzahl der zu reinigenden
Kilometer des Strassennetzes) abhéangig ist. Darunter fallen:

e Kosten fir Reparaturen und Revisionen (rr)
e Kosten flr Energie und
e Kosten flr Schmiermittel (SM)
e Bedienungs- und Wartungskosten (BW)
t=n . t=n
@ e, Energie , SM BW) ‘
K = (K +K +K +K
LM’VarZ{“"B’7/""}t:o Q0 Q Q (20
KCD Totale variable Kosten des Inventars [CHF]
LM, var
K g Kosten fiir Reparatur und Revision [CHF]
Kgnergle Kosten fur Energie [CHF]
KSM K . L
) osten fur Schmiermittel [CHF]
K BW Bedi
0 edienungs- und Wartungskosten[ CHF]

Die Kostengruppe der Reparatur- und Revisionskosten umfassen die Kosten fir
Verschleiss- und Ersatzteile sowie fur kleinere Servicearbeiten, die notwendig werden
unter der Annahme einer angemessenen Wartung. Anmerkend sei festgestellt, dass es
sich hierbei um eine stark vereinfachte Annahme handelt, die die Kosten aus Reparatur-
und Revision gleichmassig Giber die Nutzungsdauer verteilt.
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Da es sich um einen prozentualen Wert in Bezug auf den Neuwert des Inventars handelt,
wird nicht auf die tatséchlich geleisteten Betriebs- bzw. Einsatzstunden Rucksicht
genommen. So bleiben die beispielsweise die Kosten fiir Servicemassnahmen im
Betrachtungsintervall konstant, wahrend sich bei einer tatsachlichen Mehrnutzung des
Inventars die Servicekosten aufgrund héherer Belastungen des Gerétes erhdhen wirden.
Diese Annahmen mussen daher nutzerspezifisch zu festgelegt und tberpruft werden.

‘ Institut fiir Bau- und
11 Infrastrukturmanagement
WEE Pt firBauprozess- und City Cat 2020 - Basis: IGD 2013

Bauunternehmensmanagement
BB ot Or-Ing Gerhard Girmscheid

Berechnung - Reparatur und Revision (RR) pro Monat

Neuwert (NW) x Reparatur/Revision (rr) x 30 180000 X 100 X 30

Ansatz in CHF M = = 3214.29 CHF
nsatzin pro Nutzungsdauer (ND) x Verrechnungstage (VT) x 100 8 X 210 X 100
. Ansatz in CHF pro Monat x 100 3214.29 X 100
Al % Mone = = 1.79%
nsatz in % pro Mon: Neuwert (NW) 180000 9%
Berechnung - Reparatur und Revision (RR) pro Einsatzstunde (EH)
. Ansatz in CHF pro Monat x Verrechnungstage (VT) 3214.29 X 210
Ansat; CHF St n = = 37.50 CHF
nsaiz in CHE pro Einsatzstunden (EH) x 30 600 X 30

Abb. D-12: Inventarkalkulation - Reparatur und Revision

Energie- und Schmiermittelkosten berlcksichtigen den Verbrauch von flussigen,
gasformigen, festen Betriebsstoffen, Heiz6l, Schmierstoffen und auch elektrischer
Energie. Die Energiekosten werden in Abhangigkeit zur Motorleistung und Energieart
bestimmt. Die aktuellen Werden werden jahrlich in den Betriebsinternen
Verrechnungssetzen (BIV) [126] publiziert.

‘ Institut fiir Bau- und
Wl 'nfrastrukturmanagement . .
T Professur fiir Bauprozess- und City Cat 2020 - Basis: IGD 2013
Bauunternehmensmanagement
BB pof O ing. Gerhard Girmscheid

Berechnung - Energiekosten pro Einsatzstunde (EH)

Verbrennungsmotor:
EK pro Stunde Motorenleistung (P) x Anzahl x Energieverbrauch (EV) x Energiepreis (EP) = 60 X 1 x 0.17  x 1.88 = 19.18 CHF

Elektromotor:

EK pro Stunde Motorenleistung (P) x Anzahl x Energieverbrauch (EV) x Energiepreis (EP) _ X X X - 0.00 CHE
100 100
Druckluftmotor:
EK pro Stunde Motorenleistung (P) x Anzhal x Energieverbrauch (EV) x Energiepreis (EP _ X X X _ 0.00 CHF
100 100
Energiekosten von Maschinen mit mehreren Motoren:
n
EK pro Stunde Z EK, = 19.18 CHF
i=1

Abb. D-13: Inventarkalkulation - Energiekosten pro Einsatzstunde

Zu den Bedienungs- und Wartungskosten zéhlen die Lohnstunden fir Arbeiter und
Maschinisten. Tatigkeitsorientiert fallen darunter die alltaglichen Aufgaben des
Maschinisten wie Auftanken, Reinigen des Inventars, Olwechsel, etc. Obwohl es sich bei
den Bedienungskosten im Wesentlichen um Lohnkosten handelt, werden diese dem
Inventar zugerechnet, um so output-orientierter die Kosten vergleichen und bewerten zu
kénnen.
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‘ Institut fiir Bau- und
Hl Infrastrukturmanagement
EEE Professur fiir Bauprozess- und City Cat 2020 - Basis: IGD 2013
Bauunternehmensmanagement
[ ] ]| Prof. Dr.-Ing. Gerhard Girmscheid

Berechnung - Schmiermittelkosten pro Einsatzstunde (EH)

SK pro Stunde Energiekosten (EK) x Schmiermittelverbrauch (SV) __19.20 X 25

100 100 4.80 CHF

SK pro Stunde Schmlgrmlttelkosten (SK) - -
Einsatzstunden

Abb. D-14: Inventarkalkulation - Schmiermittelkosten pro Einsatzstunde

Im vorliegend Inventar-Kalkulationsbeispiel wird von einer selbstfahrenden Kehrmaschine
des Typs CityCat 2020 ausgegangen mit einem Neuwert von CHF 180 000 [125] *°. Auf
Basis vorhandener Erfahrungswerte wird von einer Wartung von vier Stunden
wochentlich ausgegangen, was einem Wartungsfaktor von 0,10 entspricht.

In die Berechnung der Schmiermittelkosten werden dann die Energiekosten
miteinbezogen, wenn das Gerét Uber einen Motor verflgt. Ist dies nicht der Fall, so wird
lediglich das Verhaltnis von Schmiermittelkosten (SK) zu Einsatzstunden berechnet. [125]

Zusammengefass kann die Berechnung der Inventarkosten nach folgender Formel
erfolgen:

t=n
K®

t=n
LM :{a,ﬂ,y,...}

([ AVS  V+G rr Energie SM BW
—(KQ +KQ +KQ+KQ +KQ +KQ )

{a,,B, 7, } = Leistungsmodul-Varianten

Abb. D-15 zeigt die Auflistung der Fixkosten pro Jahr und pro Leistungsmodul sowie die
variablen Kosten pro Einsatzstunde [CHF/h] zusammengefasst, basierend auf den
jeweiligen Kalkulationsgrundlagen nach BIV und Schweizerischem
Baumeisterverbandes.

% pos. 566.132 (BIV)
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Institut fiir Bau- und
1 ] Infrastrukturmanagement

EEE Professur flir Bauprozess- und

Bauunternehmensmanagement
HE ror Dr.-Ing. Gerhard Girmscheid

Pos-Nr.:

Kalkulationsbeispiel Inventar

Kehrmaschine City Cat 2020

Kalkulationsgrundlagen

Mittlerer Neuwert 180'000 CHF
Nutzungsdauer 8 Jahre
Vorhaltemonate pro Jahr 210 Tage = 7 Monate
Einsatzstunden pro Jahr 600 Stunden
Energieverbrauch Antrieb 0.17 I/kWh
Energieverbrauch Zweitmotor
Maschinist M2 68.00 CHF/h
Wartungsfaktor 0.20
Fixkosten pro Jahr Franken % von NW
Amortisation CHF 22'500.00 12.5%
Verzinsung Zinssatz 6.00 % CHF 5'400.00 3.0%
Feuer- und Elementarrisiko 0.59 % won NW CHF 1'062.00 0.6%
Stationierung 2.00 % won NW CHF 3'600.00 2.0%
Hatftpflicht 0.30 % won NW CHF 475.00 0.3%
Verkehrssteuer 0.10 % von NW CHF 190.00 0.1%
Bewilligungen und Gebuhren 0.40 % won NW CHF 600.00 0.3%
Maschinenbruchwersicherung % wvon NW CHF - 0.0%
Kaskoversicherung 0.50 % von NW CHF 900.00 0.5%
Selbstbehalt 0.13 % won Kasko CHF 225.00 0.1%
Total Fixkosten pro Jahr CHF 34'952.00 19.42 %
Total Fixkosten pro Vorhaltemonat CHF 4'993.14 2.77 %
Total Fixkosten pro Einsatzstunde CHF 58.25
Variable Kosten Franken % von NW
Reparatur + Revision  pro Jahr 100.000 % wvon NW CHF 22'500.00 12.5%
pro Vor-

Reparatur + Revision haltemonat 7 Monate/Jahr CHF 3214.29
Reparatur + Revision  pro Stunde CHF 37.50
Energie 1.88 CHF/I CHF 19.18
Schmiermittel 25 % wvon Energie CHF 4.79
Total variable Kosten pro Einsatzstunde CHF 61.47
Total fixe und variable Kosten pro Einsatzstunde CHF 119.72

Abb. D-15: Inventarkalkulation - Ubersicht fixe und variable Kosten
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Anwendung des Prozessleistungs- und Kostenmodells

Zur Erreichung eines Prozess-Gesamtkosten-Leistungsmodells (Teilmodell 1) werden die
in den vorherigen Kapiteln diskutierten Ergebnisse zusammengefiihrt. Dazu erfolgt eine
Synthese der Ergebnisse aus der vorgestellten Leistungsberechnung der diversen
Unterhaltsgerdte und den kalkulierten Kosten, um so die Einheitskosten je
Unterhaltsgerat und Leistungsmodul zu berechnen. Diese sollen in weiterer Folge den
Gesamtkosten in Abhangigkeit von den geleisteten/gefahrenen Kilometern pro Jahr
gegenibergestellt werden. Auf Basis der in Teil A Kapitel 5.2.2 beschriebenen
Leistungsberechnung wird nun die Ermittlung einer Kilometerleistung pro Stunde
dargestellt.

Ausgehend von einer theoretischen Grundleistung unter Bericksichtigung der

Betriebsbeiwerte sowie der technischen und dynamischen Abminderungsfaktoren erfolgt
die Kalkulation der Leistung folgendermassen (Abb. D-16):

QS :qheo * (i xmy x 1) * (T * T, # T )+ (K, %K, *kspez.)

Theorrlet!sg'je Betriebsbeiwerte Uealilelie DyElelie Nutzleistung Qy
Geritetyp Gesck:ﬂ" 9 (s +m0) Abminderungsfaktoren | Abminderungsfaktoren 9~
{km/h] 1172 *Me (Te *T, *T,) (ky %k, *Ky,) fkm/h] kmiTag] | (kmidahi]
Egholm 6.5 1,0*1,0*1,0 1,0*0,9*1,0 0,9 *0,9*0,7 3.0 16.2 4082
CC2020 12 1,0*1,0*1,0 1,0*0,9*1,0 0,9 *0,9*0,7 5.5 29.7 7484
CC5000 33 1,0*1,0*1,0 1,0¥0,9*1,0 0,9 *0,9*0,7 15 81 20'412
...*...* ...... *...*... *...*...

Annahme: Soll-Arbeitszeit = 252 Tage pro Jahr mit 8,4 h/Tag mit:
0,5 h Reuvisi tung — 0,5 h Mi — 0,5 h An- und Abfahrt Werkhof — 1,0 h betriebsbedingte Wartezeiten — 0,5 h Nachbereitung/Wartung
= wertschopfende Arbeitszeit 5,4 h/Tag

Abb. D-16: Berechnung der geratespezifischen Leistungsgrenzen

Fur eine Kleinkehrmaschine des Typs City Cat 2020 beispielsweise ergibt sich somit eine
Leistung von 55 km pro Stunde bzw. ca. 30 km pro Tag. Es wird von einer
wertschopfenden, produktiven Arbeitszeit von 5,4 Stunden pro Tag bzw. von 252
Arbeitstagen pro Jahr ausgegangen. [127] Basierend auf der in Abb. D-17 dargestellten
Leistungsberechnung kénnen geratespezifische Leistungsgrenzen (maximale
Nutzleistung) errechnet werden, die die Grundlage fir die Zusammenstellung der
Geratecluster bilden.

und Einheitskosten, sowie der
in Abb. D-18 ersichtlich, die
Leistungsmodul

Auf Basis der Kostengrossen Gesamtkosten
geratespezifischen Leistungsgrenzen, koénnen, wie
minimalen Einheitskosten den Inventar-Gesamtkosten  je
gegentbergestellt werden.
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Kosten-Leistungs-Funktion
Vergleich Gesamtkosten — Einheitskosten
[CHF/km und Jahr]
60.00
5500 L Leistungsgrenze LM2:
< 7484 km/Jahr
> 50.00 -
2 4500 eistungsgrenze LM1:| Leistungsgrenze LM3:
S 4082|km/Jahr | 20'412 km/Jahr |
'E40.00 |- |
=3500 | \ } I |
o
‘5_30.00 % \\L I I LMl
& 2500 | A — | LM2
2 2000 | \ | I
< Y I \I\ 15.36] | — | M3
g 15.00 — I
i 10.00 | [1350] | |
& 500 | : i
0.00 !

- O O O O O 0O O O O O O O O O O O O O O oo o o o o o
2229228822228 223238288288¢88¢82¢82¢8 2.8 glkm/a]
00®<rNOOO\D#NOOO&DQ‘NOOOLDQ‘NOOO\OQ’NO[

NN < TN O N0 000 A AN ANMNMSE N O O N0 O O
L B B I I o T B B B o B o B o

Abb. D-17: Kosten-Leistungs-Funktion in Abhangigkeit des Auslastungsgrades

Abb. D-18 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen Gesamtkosten und Einheitskosten
und zeigt sehr deutlich, dass bei sehr geringer Auslastung des Gerates hohe
Einheitskosten pro Kilometer und Jahr anfallen, wohingegen die Gesamtkosten gesehen
auf die volle Kilometerleistung des Gerates pro Jahr einen nur sehr leichten Anstieg
aufweisen. Es soll daher Ziel einer jeden effizienten Organisation sein, die Einheitskosten
eines Gerdtes minimal werden zu lassen, um so einen kosteneffizienten
Strassenbetriebsdienst zu gewdahrleisten.

Vergleich Gesamtkosten zu Einheitskosten

KQﬁx LM 2
800'000 7000 K,
- 6500 x
200000 Gesamtkosten A 60.00
l - 55.00
600'000 R
) . Kcc 2020ges r 50.00
Einheitskosten - 45.00

500'000
\% l f L 40.00
00008 X\’\ / 3509 ——Gkcc2020
f ~— 30.00
300'000 7~ DGK CC2020

[CHF/Jahr]

- 25.00 (2. Achse)
- 20.00
200'000
/ L 15.00
100000 - 10.00
/ - 5.00
0 0.00 [y
- O 0O O 0O 0O 0O 00000 000000000 0O OO O o
O 0O 0000000000000 000000 OO oo X| —
HANN <N ONOOODO T AN NS N ONNWOOOOO A N M
o A H A NN AN NN

Abb. D-18: Vergleich der Gesamtkosten zu Einheitskosten

Analog zum vorgestellten Beispiel kann eine Analyse der Kostenfunktion aller
Leistungsmodule erfolgen, sodass jenes Geratecluster bzw. jenes Leistungsmodul zum
Einsatz kommt, das minimale Kosten aufweist. Abb. D-19 zeigt eine Zusammenfassung
der Kostenanalyse eines Leistungsmodules LM,{,2 in  Abhangigkeit der
geratespezifischen Leistungsgrenze.
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Auf Basis der Leistungsberechnung unter Beriicksichtigung der leistungsmindernden
Faktoren, kann die Kostenanalyse hinsichtlich Gesamtkosten (mit K., und Kj,) und der
zugehorigen Einheitskosten (mit DVK und DFK) erfolgen.

Auf Basis einer solchen detaillierten Kosten- und Leistungsanalyse wird den Gemeinden
eine optimale Entscheidungsbasis zur Inventarbeschaffung bzw. -bereitstellung geboten,
die es erlaubt, einen optimalen Einsatzplan hinsichtlich effizient gestalteter Prozesse zu

302

auszuarbeiten.
LEISTUNGSMODUL LM\ (Q,) - Von der Leistungsberechnung zur Kostenfunktion
" . Kostenfunktion
Geratetyp City Cat 5000 L
Koo Koars Koges Beispiel CC5000
Theor.Gesch- theo -
windigkeit 33 O 500000 7
- ' 450000
Betriebs- 410%10 pe=eccceccccan »! sy * /
beiwerte 10710710 H (rxm,%716) 400'000 7
Technische : 350'000 |
Abminder- 10%09*%10 pecccccccccccs > (Tg *T, *Ty) —
ungsfaktoren ' e zs % 3001000 / G st
o> 1 w——Gesamtkosten
Dynamische H T 2501000
Abminder- 09 *09%07 pececcsccccncs .); (ky Ky *ky ) | & 2000000 Fixkosten
. 150'000 = Variable Kosten
| Nutzleistung QF
100'000
Geréit 1 [km/h] 15 50'000
LMF(Q.) 0 x|
(L] 81 “ocoocooooooocogoogogogn La
Gerdt3 SS8338R88E8E2IIRIIIBRIR
[km/Jahr] 20412 “‘““’&%3232‘.’3%2&2523%?%
Kostenfunktion — Durchschnittskosten l Gegenuberstellung Gesamtkosten - DGK
Beispiel CC5000 Ko Beispiel CC5000
50.00 700'000 50.00 K
! o Kow Ko \ 4500 X
45.00 \‘ T 600'000
40.00
40.00 \ ‘ I \ Kooges
= 35.00 K= 35.00
£ \ X CC5000ges
= 3000 \ E 400000 3000
S 25.00 AN DGK €C5000 T \ J/ 2500 Gesamtkosten CC5000
% 20,00 ~— ——DVKCCs000 | g 300000 \4,_\ 2000 ——pGK CC5000
& 1500 DFK CC5000 2000000 15.00 (2. Achse)
100 10.00
5.00 100000 5.00
0.00
~g888888288888883888¢8 x{ﬂ] ‘-esgssssssssssssssssss o
RYB388588250R3cnbRg la SRR IgORe2R5883%3:38 a
=8 tRRASBRGS ¢ | TewsogouRg RIIRRRASR8ES

Abb. D-19: Leistungsmodul - Von der Leistungsberechnung zur Kostenfunktion
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Werkhof-Standortplanung

Standortentscheidungen gehéren zu den wichtigsten Entscheidungen, die eine
Gemeinde bzw. eine interkommunale Kooperation zu treffen hat. Entscheidungsprobleme
dieser Art sind auf strategischer Ebene zu fallen und erfordern einen relativ langfristigen
Planungshorizont aufgrund der Komplexitat der Thematik.

In folgendem Kapitel wird untersucht, welche Methoden der Standortoptimierung und
Routenplanung optimal und zielgerichtet im betrieblichen Strassenunterhalt eingesetzt
werden kénnen. Ziel dieses vorliegenden Kapitels ist es, eine Zielfunktion zu entwickeln,
die die definierten gemeindespezifischen Randbedingungen und Einschréankungen in der
Standort- und Tourenplanung berlcksichtigt, und den am besten geeigneten und
kostengunstigsten interkommunalen Werkhofstandort ermittelt.

Grundlagen zur Standortoptimierung

Das Operations Research (OR) stellt diverse Methoden zur L&sung von
Standortproblemen zur Verfliigung. In der Standorttheorie werden folgende Modelle
unterschieden: [130], [131], [132]

Bei kontinuierlichen Modellen (Standortbestimmung in der Ebene) wird
angenommen, dass sich auf einer Flache verteilt eine Menge an ,Kunden® (i.S.v.
Siedlungsschwerpunkten mit zu bewirtschaftenden Flachen) befindet, wobei jeder Punkt
der Flache ein potentieller Standort fiir den Werkhofbetrieb sein kénnte. Zur Berechnung
wird ein kontinuierlicher Lésungsraum vorausgesetzt, in dem jeder Punkt der Ebene Tell
dieses LoOsungsraumes darstellt, wobei die Messung des Abstandes zweier Punkte
erfolgt Uber eine geeignete Metrik (z. B. rechtwinklige Entfernung, euklidische
Entfernung,...).

Diskrete Modelle setzen eine endliche Anzahl potentieller Standorte voraus, wobei
durch Verwendung gemischt-ganzzahliger Optimierungsmethoden ein optimaler Standort
berechnet werden kann. Semidiskrete Modelle hingegen erlauben eine Ermittlung des
Standortes in einem vorgegebenen Netzwerk sowohl in den Knoten als auch in auf
beliebigen Punkten der Kanten eines Strassennetzes. Grundséatzlich sei angemerkt, dass
in der Praxis zumeist nur eine begrenzte Anzahl an potentiellen Standorten zur
Verfligung steht. Dies wird einerseits dem Umstand geschuldet, dass viele Stellen der
Ebene aufgrund von ortlichen Gegebenheiten (Berge, Flisse, Landwirtschaftliche
Flachen, etc.) nicht fur neue Standorte geeignet sind und andererseits die geforderten
Standortfaktoren und vordefinierten Anforderungen nicht erreicht werden kénnen. Daraus
folgend werden in der Praxis hauptsachlich diskrete Modelle eingesetzt, die sich auf
ungerichtete Netzwerke (vorhandenes  Verkehrssystem und  vorgegebene
Siedlungsstruktur) beschréanken. Ebenso kann von semidiskreten Modellen in der Praxis
abgesehen werden, da durch eine entspreche kompakte Ansiedelung von Knoten, die
Annédherung auch mit einem diskreten Modell sehr gut erfolgen kann. [132]

Ein weiterer wichtiger Aspekt zeigt sich darin, dass durch diskrete Modelle nicht nur die
Eréffnung neuer Standorte beriicksichtigt werden kann, sondern auch die Schliessung
bereits vorhandener Standorte. [133] Dies tragt vor allem jenem Umstand Rechnung,
dass es bei erfolgreichen Kooperationsgesprachen alte Werkhofstrukturen zu
Uberdenken gilt. Es sollte untersucht werden, welcher Werkhof innerhalb des
Zusammenschlusses kosteneffizient weitergefiihrt kann bzw. welcher Standort aus
O6konomischen und auch strategischen Griinden besser geschlossen werden sollte.
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Standortprobleme kdnnen folgendermassen eingeteilt bzw. unterschieden werden:

Standortplanung in der Ebene bzw. Standortplanung im Netzwerk
Minisum- bzw. Minmax-Lokationsproblem

Unkapazitierte bzw. kapazitierte Standortprobleme

Einstufiges bzw. mehrstufiges Modell

Statisches bzw. dynamisches Modell

Einprodukt- bzw. Mehrproduktmodell

Elastische bzw. unelastische Nachfrage

Standortplanung in der Ebene und Netzwerkmodelle

Wie eingangs erwahnt, zeichnet sich die Standortplanung in der Ebene dadurch aus,
dass

¢ ein unendlicher Losungsraum existiert und die Bestimmung eines Standortes in jedem
Punkt der Ebene erfolgen kann und

e die Entfernungsmessung anhand einer bestimmten Metrik (z. B. Euklidische Metrik)
vorgenommen wird. Dies kann als Modell mit rechtwinkliger Entfernungsmessung er-
folgen (vorwiegend bei innerbetrieblicher Standortplanung) sowie als Modell mit eukli-
discher Metrik, das sich fur betriebliche Standortbestimmungen eignet. [130]

Netzwerkmodelle hingegen grenzen diese Bedingung ein, indem sich eine Menge

moglicher Standorte auf die Menge der Knoten und Menge der Punkte auf den Kanten

eines Graphen beschréankt. In Bezug auf einen optimalen Werkhofstandort, wiirde sich

die Wahl des neuen Standortes auf das vorhandene Strassennetz begrenzen.

Minisum- und Minimax-Standortprobleme

Wird im Zuge der weiteren Erlauterung basierend auf graphentheoretischen Grundlagen
von Knoten und Kanten gesprochen, so kénnen folgend die Knoten eines Graphen als
Siedlungsschwerpunkte eines zu bedienenden Strassennetzes gesehen werden wahrend
Kanten die Strassenzige mit ihren entsprechenden Langen und Wertigkeiten respektive
Kategorisierungen (z. B. Reinigungshaufigkeiten, Winterdienststandards etc.) abbilden.

Abb. D-20 zeigt eine schematische Darstellung von Siedlungsschwerpunkten innerhalb
einer siedlungsiubergreifenden Zusammenarbeit. Darunter wird der geometrische
Schwerpunkt gewichtet mit dem geforderten Qualitatsstandard verstanden.

Siedlungsgebiet 4 |
S4

Werkhofstandort

Siedlungsgebiet 2

\I Siedlungsgebiet 1

s3)
| Siedlungsgebiet 3

Abb. D-20: Schematische Darstellung von Siedlungsschwerpunkten innerhalb einer IKZ
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Netzwerkmodelle unterscheiden in diesem Zusammenhang folgende Arten von
Optimierungsmodellen:

¢ Minisum-Lokationsprobleme bzw. p-Median-Probleme
¢ Minimax-Lokationsprobleme bzw. p-Zentren-Probleme

Ziel der oben angefihrten Lokationsprobleme ist es, durch die optimale Ermittlung ein
oder mehrerer potentieller Standorte die Summe der Fixkosten sowie variable Betriebs-
bzw. Transportkosten zu minimieren.

Bei der Anwendung von Minisum-Lokationsproblemen wird die Minimierung der
durchschnittlichen Entfernung zwischen Werkhof und Einsatzort in den Vordergrund
gestellt. Das so genannte p-Median-Problem lasst sich als bindres Optimierungsproblem
formulieren, wobei p Standorte definiert werden, fiir welche die Summe der Entfernungen
zwischen Werkhof und Einsatzort minimal werden sollen. Zusatzlich zum p-Median-
Problem kodnnen noch weitere Zielfunktionen verwendet werden, die beispielsweise
maogliche Kapazitats- oder Zeitbeschréankungen beriicksichtigen.

Das p-Median-Problem kann folgendermassen definiert werden:
minz=23"% d;b;x;

iel jed

Unter den Nebenbedingungen:

Z X = 1 ...garantiert, dass jeder Siedlungsschwerpunkt einem Werkhofstandort
iel zugeordnet wird
Z y,=m ... definiert die Anzahl der Werkhofstandorte (Mediane)

iel

Xi» Y, 6{0,1} L firalleiel,jel

m ... Anzahl auszuwéhlender Standorte

| .. Menge der méglichen Standorte [Anzahl]

J .. Menge der mdglichen Nachfrager; Siedlungsschwerpunkte [Anzahl]

dij .. Entfernung vom Standort (Werkhof) zum Siedlungsschwerpunkt [km]

bj .. Bewertung des Nachfragerknotens (z.B. Anfahrtshaufigkeiten)

Xij .. 0/1-Entscheidungsvariable (Angabe, ob Nachfrager j vom Standort i bedient wird (xij=1))
Y, ... 0/1-Entscheidungsvariable (Angabe, ob Standort i ausgewahlt wird (yi=1))

Minimax-Lokationsprobleme (oder p-Zentren-Problem) fordern im Gegensatz zum p-
Median-Problem die Minimierung der maximalen Entfernung zwischen Werkhof und
Einsatzort mit der Zielfunktion minz, wobei Z das Maximum aller zu minimierenden
Distanzen aufzeigt. Das p-Zentren-Problem wird vorwiegend bei Einrichtungen wie
Feuerwehr, Krankenhauser etc. vorgesehen, dessen grdsste Entfernung minimal werden
muss.

Warehouse Location Problem (WLP)

Das p-Median-Problem stellt einen Spezialfall des so genannten ,Warehouse Location
Problems® (WLP) dar. Da bei einer Standortplanung oftmals nicht nur die Kosten der
Errichtung eines neuen Standortes entscheidend sind, sondern auch jene Kosten, die bei
Durchfiihrung der betrieblichen Wege entstehen, so wurde das WLP zur Abbildung
sowohl der Standort- als auch der Tourenkosten entwickelt.
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Das WLP wird in der Literatur als ein- oder mehrstufiges Verfahren abgebildet, wobei sich
ein mehrstufiges WLP vom einstufigen darin unterscheidet, dass eine zuséatzliche
Transportstufe (z. B. Zwischenlager) notwendig wird ([130], [134]). In der vorliegenden
Bearbeitung wird nur von einstufigen WLPs ausgegangen, da die Aufgabenerfillung
direkt vom Werkhof aus an den Einsatzort erfolgt. Zudem kann zwischen einem
kapazitierten und einem unkapazitierten WLP unterschieden werden, wobei letzterem
Lokationsproblem die Annahme zugrunde liegt, dass die Kapazitéat (z. B. Grosse, Lager,
Leistung) an den potentiellen Standorten begrenzt ist. Kapazitatsgrenzen werden zumeist
als Maximalkapazititen ausgelegt. Aufgrund der zusatzlichen Nebenbedingung
(Einfuhrung der Maximalkapazitat) ist der Rechenaufwand zur Losung kapazitierter
Probleme folglich grésser als fir unkapazitierte WLPs. [134]

Allgemein kann das WLP folgendermassen beschrieben werden: [130]

minF (X, y)=>>"c;x; + > KgY,

i=1 j=1 i=1

Mit

m ... Anzahl potentieller Standorte [Anzahl]

| ... Menge der mdglichen Nachfrager; Siedlungsschwerpunkte [Anzahl]

Cj ... Fahrtkosten [ CHF/km |

Xij .. Distanz vom Standort (Werkhof) zum Siedlungsschwerpunkt [km]

b i .. Bewertung des Nachfragerknotens (z.B. Anfahrtshaufigkeiten)

fi ... jahrliche Fixkosten, die durch den Werkhofbetrieb entstehen [CHF/a]

Y, ... 0/1-Entscheidungsvariable (Angabe, ob Standort i ausgewahlt wird (yi=1))

Werkhofstandort — Net Present Value (NPV)-Berechnungsmethode

Die Grundlage zur Berechnung minimaler Gesamtkosten im Zuge des Werkhofstandort-
Entscheids bildet die dynamische Investitionsrechnung, die den Vorteil der zeitlichen
Beriicksichtigung der Kostenverlaufe mit sich bringt und die Schwéche der statischen
Investitionsrechnung, die vorwiegend nur fir kurze Zeitraume akzeptable Ergebnisse
liefert, ausgleicht. Die Charakterisierung der Investitionsobjekte erfolgt Uber Ein- und
Auszahlungen, die im Rahmen des betrachteten Zeitraumes erwartet werden. [41] Nach
Heinhold [135] sind im Wesentlichen die Bezugnahme auf Ein- und Auszahlungen sowie
die Einbeziehung von mehreren Betrachtungszeitraumen Merkmale, die dynamische
Investitionsmodelle von statischen unterscheiden.

Wie eingangs erwahnt, handelt es sich bei einem Werkhofstandort-Entscheid um eine
langfristige strategische Entscheidung, wobei inshesondere der zeitliche Anfall der
Zahlungsstrome eine Rolle spielt. Mithilfe der dynamischen Investitionsrechnung ist es
somit moglich, die jeweiligen Zahlungsstrome umfassend und realistisch zu betrachten
und folglich zu bewerten. [41]

Zu berlcksichtigende Kostenanteile

Jene Kosten, die im Zuge einer Werkhofstandort- bzw. Tourenplanungsanalyse
berucksichtigt werden, kdnnen allgemein in zwei Arten unterteilt werden:

e Kosten, die unabhéngig vom Werkhofstandort immer anfallen (Grundkosten)
e Kosten, die aufgrund der betrieblichen Tatigkeit anfallen

In die erste Kategorie der Grundkosten fallen im Zuge der Werkhofstandort-Entscheidung
beispielsweise die Werkhofkosten wie Betriebskosten, Instandhaltungskosten,
Lagerkosten etc. Zudem kdnnen dieser Kategorie auch die Bau- bzw. Errichtungskosten
des Werkhofes zugeteilt werden, sofern von einem Werkhof-Neubau ausgegangen wird,
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da diese Kostenart unabhangig vom Standort jeweils in derselben Hohe aufgrund
derselben Anforderungen an die Dimension etc. anfallen wirde. Samtliche Grundkosten
werden somit in der folgenden Wirtschaftlichkeitsanalyse nicht berlicksichtigt, da sie
unabhéngig vom gewahlten Werkhofstandort immer in derselben Hohe anfallen (sofern
dieselben geometrischen und baulichen Randbedingungen an den betrachteten
potentiellen Standorten vorherrschend sind). Wird im Zuge des Werkhofstandort-
Entscheids von bereits bestehenden Gebauden respektive Werkhdéfen ausgegangen, so
ist es unabdingbar, die gebaudespezifischen Kosten sowie die notwendigen und in
unterschiedlicher Hohe anfallenden Umbau- bzw. Umstrukturierungskosten in die
Analyse miteinzubeziehen. Der Net-Present-Value ergibt sich aus dem Saldo aus
Einnahmen und Ausgaben in einer Betrachtungsperiode auf Basis einer Cash Flow-
Betrachtung. Der Net-Present-Value

NPV,”" einer Werkhofstandort-Variante y errechnet sich somit aus:

PV =Yt = Y e Y
L+ q)“ = q)“ = (R0) R

Mit

C/ Cash Drain (Ausgaben A’ minus Einnahmen E! ) einer Werkhofstandort-Variante
w bezogen auf den Zeitpunkt t

q Diskontierungszinssatz
ty Betrachtungszeitpunkt (mit t=0)

Zuséatzlich zu oben genannter Formel missen Uberlegungen zur Restwertbetrachtung
angestrebt werden. Wird der Restwert am Ende des Betrachtungszeitraumes
bertcksichtigt, so muss dies in der NPV-Berechnung miteinbezogen werden.

Die jeweiligen Zahlungsstrome (engl. Cash Flows) kdnnen dabei unterschieden werden
in Abb. D-21):

¢ Einmalige Cash Flows

Werkhof-Umbaukosten

Abbruchkosten

Restrukturierungs- bzw. Umnutzungskosten
Kosten fir einen Werkhofneubau
Erschliessungskosten

Liquidationserlose aus Werkhofauflosungen
Etc.

O O O O O O O

¢ Aperiodische Cash Flows
o Instandhaltungskosten
o Instandsetzungskosten abhangig von den Nutzungsdauern der jeweiligen Bauteile

e Periodische Cash Flows (jahrlich)

o Kosten des laufenden Betriebes
» Verwaltungskosten
=  Werkhofkosten
= Gebaudekosten
= Materialkosten

o Kosten der Leistungsbereiche des Betrieblichen Unterhalts
= Kosten der Strassenreinigung
= Kosten des Winterdienstes
= Kosten der Griinpflege
= Kosten des baulichen Unterhalts
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Abb. D-21 zeigt grafisch Einnahmen und Ausgaben in ihren aperiodischen oder
periodischen Auspragungen im Laufe des Betrachtungszeitraumes.

[ Cash Flow im Betrachtungszeitraum flr 0 <t<tg ]

= Werkhof-Umbaukosten | . .
} = Abbruchkosten = Einmalige
KZ I Restrukturierungs- bzw. Umnutzungskosten (Ausstattung, etc.) Cé_ish Flows
Start- | | verkaufs | (Einnahmen
Phase . Werkhpf-Neubaukosten ) I eniss/ | \ und Ausgaben
= Erschliessungskosten (Infrastruktur, Energie, etc.) | Restwert [ Werkhof/
Investition / | |= Abbruchkosten | estwert |

Betrieblicher
Unterhalt)

Erlose

[
S = Werkhofverkauf
| = Liquidationserlose aus nicht mehr benétigten Werkhéfen

aperiodische
Cash Flows
(von Nutzungs-
dauer abhéangig )

B > > > >

‘ Instandhaltung und Instandsetzung Werkhof ‘
|

|
Verwaltungskosten a
Werkhofkosten

‘ Jahrliche Kosten Betrieb }

IKZ

Winterdienst
Kleiner Baulicher Unterhalt

Etc. Zeit t

Betriebs- Gebaudekosten | = Periodische
phase Materialkosten | Cash Flows
— ‘ (Jéhrlich
‘ Leistungsbereiche Betrieblicher Unterhalt Strassenreinigung anfallend)
Griinpflege )
I

\
t=0 |
I

T
Abb. D-21: NPV-Werkhofstandortvariante

Zur Beurteilung der Vorteilhaftigkeit der siedlungstbergreifenden Kooperation im
Vergleich zur Aufgabenerfullung in Eigenregie bedarf es einer Gegenuberstellung der
jeweiligen Net-Present-Values.

Dazu wird ein Net-Present-Value-Differenzaxiom eingefiihrt, das folgendermassen
definiert ist:

NPvtBEigen > NPVt;KZ

Eine Durchfihrungsvariante des betrieblichen Unterhalts ist dann absolut vorteilhaft,
wenn der Net-Present-Value grosser ist als Null. Von einer relativen Vorteilhaftigkeit der
zu vergleichenden Durchfiihrungsvarianten spricht man dann, wenn die Summe der
jeweiligen Barwerte relativ kleiner ist als die der anderen zur Wahl stehenden Varianten.
[41]

ANPV, 12 = NPV, — NPV, > 0

ANPV. Eigen-1KZ _ i CtEigen B Ctl “
e & L+

Wenn ANF’VtBEige”*IKZ >0 - Vorteilhaftigkeit der interkommunalen Kooperation
gegeben
Wenn ANPVtBE'gen_IKZ <0 > keine Vorteilhaftigkeit bzw. kein Effizienzpotential der

interkommunalen Kooperation gegeben

Werkhofstandort-Routen-Modell

Die Entscheidung Uber einen neuen Werkhofstandort ist ein komplexer Prozess, der
durch seine Langfristigkeit von besonderer strategischer Bedeutung ist. Im Zuge der
Standortplanung gilt es zu beriicksichtigen, dass jeder Standort bestimmte Eigenschaften
aufweist und so direkte Auswirkungen auf die Leistungserbringung und, in der daraus
resultierenden Folge, Auswirkungen auf die Kosten hat [131]. Abb. D-22 zeigt
schematisch die Prozessabfolge im Zuge einer Standortplanung.
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Werkhofstandort-Routen-Modell

Zielvorgaben

L

Bestimmung relevanter Standortfaktoren

¥

Identifikation potentieller Werkhof-Standorte
= Auf vorhandenem Strassennetzwerk
= In jedem Punkt der Ebene

¥

Werkhof-Standort-Optimierung
Routenplanung-Optimierung

Standort-Routen-Kosten-Analyse
Kostenoptimum ?-> Copt =7

Randbedingungen der
Gemeinden

GRUNDLAGEN

¥ OPTIMIERUNG

e

Ja - ~ o :
~Andere Standorte? > \@ e

—_ - pr

— _

Nein

Optimierte Standort-Routen-Kosten-Funktion
F(xy) :Z(Cconsﬂ. +Coc) Vi +chijxij — min
i=1

i1

ERGEBNIS

Abb. D-22: Ablaufschema Standort-Routen-Modell

Zur Gewahrleistung einer ganzheitlichen Betrachtungsweise muissen auch soziale und
umweltbedingte Faktoren wie z. B. Energiekosten, Luftverschmutzung, Gerauschemissi-
onen etc. bericksichtigt werden. Abschliessend ist es die Aufgabe der Entscheidungstra-
ger, aus allen gemeindespezifischen Anforderungen Standortfaktoren zu definieren und
daraus Entscheidungsvariablen abzuleiten.

Nach Arinze [143] konnen mdogliche Entscheidungsvariablen beispielsweise die
Gemeindetopografie, die Distanzen und Fahrzeiten zwischen Werkhéfen und
Einsatzorten, die notwenigen Kapazitaten und Qualitatsanforderungen sowie die Anzahl
potentieller Standortfaktoren sein. Nach der Erarbeitung der notwendigen Grundlagen
und der Festlegung von Entscheidungsvariablen missen potentielle Werkhofstandorte
erhoben und definiert werden. Diese kdnnen einerseits bereits bestehende Gebaude
bzw. Werkhotfe sein, aber auch lediglich Grundstiicke respektive bebaubare Flachen
innerhalb der Grenzen der Gemeindekooperation.

Der Entscheid zum optimalen Werkhofstandort folgt einem zweistufigen Prozess:

Erste Stufe: Grobanalyse zur indikativen Vorentscheidungen
Zweite Stufe: Detailanalyse als Entscheidungsgrundlage

Die erste Stufe dient zur indikativen Vorentscheidung fur die IKZ-Verantwortlichen und
ermoglicht den Beteiligten eine erste Grobanalyse, die lediglich potentielle
Werkhofstandorte unter Einhaltung der gewiinschten Standortanforderungen untersucht,
die zu minimalen Gesamtkosten fiihren soll.

Im zweiten Schritt gilt es anhand einer Detailanalyse die Werkhofstandort-Frage mit einer
optimalen Routenplanung zu kombinieren, sodass sowohl die Kosten des neuen
Werkhofstandortes als auch die Kosten der Tourenplanung minimal werden.

Abb. D-23 zeigt die Abfolge zur zweistufigen Werkhofstandort-Entscheidung, wobei im
ersten Schritt die Identifikation potentieller Standorte mit minimalen Gesamtkosten und im
zweiten Schritt die Kombination der minimalen Gesamtkosten aus Routenplanungs- und
Werkhofstandortkosten erfolgt.
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1. Stufe: GROBANALYSE 2. Stufe: DETAILANALYSE
ZIEL: Detaillierte
1 ZIEL: indikative Vorentscheidung 2 Entscheidungsgrundlage
Stufe Ges.: Werkhofstandort mit minimalen Gesamtkosten anhand Modell | oder Modell II Stufe Ges.: Werkhofstandort +

Routenplanung mit min.
Gesamtkosten

- " i MODELL Ib: Standortproblem MODELL II: Location-Routing-
MODELL la: Warehouse-Location Problem (WLP) n der Ebene Problem (Standort+Tourenplanung)

1 Werkhof: 1 Werkhof + zusatzl. Depot:

Abb. D-23: 2-stufiger Werkhofstandort-Routen-Entscheid

1. Stufe: Grobanalyse zur indikativen Vorentscheidung

In der Grobanalyse zur indikativen Vorentscheidung kénnen zwei Standortmodelle zum
Auffinden eines optimalen Werkhofstandortes angewendet werden:

e Modell la:
Formulierung als Warehouse-Location-Problem (WLP) mit einem oder mehreren
Werkhofstandorten

e Modell Ib:
Formulierung als Standortmodell in der Ebene mit Euklidischer Metrik

Ziel der beiden Modelle la und Ib ist es, potentielle Werkhofstandorte mit minimalen
Gesamtkosten auf einer definierten Flache (Flache der siedlungsiibergreifenden
Kooperation) zu identifizieren.

Entscheidend in der Anwendung der beiden Modelle ist der Umstand, ob ein gegebenes
Strassennetz (Netzwerk) als Modellgrundlage herangezogen werden soll (Modell la),
oder jener Umstand, dass sich die Berechnung des optimalen Werkhofstandortes auf
jeden Punkt der Ebene bezieht (Modell Ib). Die Wahl des Modells hat wesentlichen
Einfluss auf die Kostenstruktur, da neben den auftretenden Gebdude- und
Standortkosten noch zusatzliche Erschliessungs- und Versorgungskosten zum neuen
Werkhofgrundstick (,Grine Wiese“-Modell) auftreten.

Modell la: Formulierung als Warehouse-Location-Problem (WLP)

Dem Modell la zur Werkhofstandortentscheidung wird basierend auf einem vorhandenen
Strassennetz das bereits vorgestellte Warehouse-Location-Problem (kurz WLP), das ein
diskretes Optimierungsverfahren darstellt, zugrunde gelegt.

Auf Basis eines bestehenden Netzwerkes werden in einem ersten Schritt potentielle
Werkhofstandorte identifiziert, die einer umfassenden Kosten- und
Leistungsumfangsanalyse  unter  Berlcksichtigung der  gemeindespezifischen
Anforderungen, wie beispielsweise des geforderten Qualitdtsstandards, unterzogen
werden.

Das Optimierungsproblem besteht darin, jenen optimalen Werkhofstandort zu finden, an
dem die Gesamtsumme aus fixen Erstellungs- und/oder Umbaukosten, jahrlichen
Werkhofkosten (Betriebskosten) sowie der variablen (leistungs- und mengenabhéngigen)
Fahrtkosten zur Deckung des gemeindespezifischen Bedarfes minimiert wird.

Dabei wird M als Anzahl potentieller Werkhofstandorte definiert und N die Anzahl der zu
bedienenden Gemeinden (als Darstellung von Siedlungsschwerpunkten).

August 2014



1480 | Prozess- und wirkungsorientiertes Management im betrieblichen Strassenunterhalt

Die notwendigen Entscheidungsvariablen kdnnen daher wie folgt definiert werden:

1 fais Punkt j (Siedlungsgebiet) von Werkhofstandort i bedient wird

X.. =
U 0 fallsivon j aus nicht bedient wird

1 am potentiellen Standort ist ein Werkhof einzurichten
Yi =

0 sonst

Das mathematische Optimierungsmodell und dessen Zielfunktion kénnen
folgendermassen definiert werden:

F(X’ y) = Z(KRestr. + KGeb. + K Inst.)yi + chij Xij — min (1-18.)
i=1

i=1 j=1
KRestr. ... Umbau- bzw. Restrukturierungskosten des Werkhofes [CHF]
KGeb. ... Gebaudekosten [CHF]
Klnst. .. Instandsetzungskosten [CHF]
Cij ... Leistungs- und mengenabhéngige Fahrtkosten zur Aufgabenerfiillung

Die Zielfunktion (1-1a) bildet die Minimierung der Gesamtkosten bestehend aus Umbau-
bzw. Restrukturierungskosten, Werkhofkosten sowie der variablen (leistungs- und
mengenabhangigen) Fahrtkosten vom Werkhof zu den Einsatzorten bzw.
Siedlungsschwerpunkten ab.

Wahrend die Gebaudekosten beispielsweise die Betriebskosten des Werkhof-gebaudes,
die Kosten der Lagerflachen etc. berticksichtigen, werden in den Instandsetzungskosten
des Werkhofgebaudes jene Kosten betrachtet, die zur Wiederherstellung der Ge-
brauchstauglichkeit einzelner Bauteile und somit zur Aufrechterhaltung der Sicherheit
des Gebaudes Uber einen bestimmten Zeitraum anfallen.

Zusatzlich zu der in Formel (1-la) dargestellten Zielfunktion gilt es folgende
Nebenbedingungen zu beriicksichtigen:

D% =1, j=1..,n (2-1a)

Die Randbedingung (3-1a) der Zielfunktion (1-1a) stellt sicher, dass jede Gemeinde bzw.
jeder einzelne Siedlungsschwerpunkt von einem Werkhof bedient wird.

X < Vi i=1...m; j=1..,n (3-1a)

Die Randbedingung (4-1a) spezifiziert, dass der geforderte zu deckende Bedarf der IKZ
gesichert ist.

y; €{0,1} i=1..m;
X; 20 Vi,

(4-1a)

Die Randbedingung (5-1a) stellt eine bindre Entscheidungsvariable der Form 0/1 dar in
Abhéngigkeit davon, ob der Werkhofstandort realisiert wird (Variabel 1) oder nicht
(Variabel 0).
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Modell Ib: Formulierung als Standortmodell in der Ebene mit Euklidischer Metrik

Standortmodelle in der Ebene zeichnen sich dadurch aus, dass jeder Punkt in der Ebene
einen potentiellen Werkhofstandort darstellt. Dabei gilt es zu beriicksichtigen, dass die
Distanzen  zwischen  zwei  Punkten  (Werkhofstandort und Knoten der
Siedlungsschwerpunkte) minimal werden.

Im sogenannten Steiner-Weber-Problem werden jene Koordination (x,y) € R x R eines
neuen Werkhofstandortes identifiziert, die die Summe zwischen den Nachfrageknoten
und dem gewahlten Standort minimal werden lassen [145]. Als Nachfrageknoten werden
im vorliegenden Modell die Schwerpunkte eines Netzsystems gesehen, in denen eine
bestimmte Leistung (Strassenreinigung, etc.) abgerufen wird.

Da das vorliegende Optimierungsverfahren jeden Punkt der Ebene als potentiellen
Standort vorsieht, wird primér davon ausgegangen, dass zur Umsetzung des optimalen
Standortes ein Grundstiicksneukauf sowie die Errichtung eines neuen Werkhofes
notwendig wird.

Das Optimierungsproblem in der Ebene kann folgendermassen formuliert werden:

m n
_ 2 H -
F(x,y)= Z(KLand + Kergn ) Vi + zdij X; — min (1-1b)
=] 1
KLand ... Grundstiickskosten [CHF] (% ¥
KErschI. .. Grundstiickerschliessungskosten [CHF] L i )
diJ? ... Euklidische Metrik [z.b. km] O i) (x,0y,)

Die Formel (1-1b) stellt die zu optimierende Zielfunktion bei Wahl des Modells Ib (,Griine
Wiese-Modell) dar. Ziel ist es, die Kosten fir die Erschliessung des neuen Grundstlcks,
die Kosten des neuen Werkhofgrundstiickes und die Euklidische Distanz zwischen
neuem  Werkhofstandort in der Ebene und den gemeindespezifischen
Siedlungsschwerpunkten andererseits zu minimieren. Die Euklidische Metrik dij stellt
dabei die Distanz zwischen dem zu planenden Werkhofstandort und den
Siedlungsschwerpunkten dar.

K K

Erschl. — "Strasse + KVersorgung (2'1b)

Wie Nebenbedingung (2-1b) zeigt, setzen sich die Erschliessungskosten des neuen
Werkhofstandortes aus den Kosten fur den Anschluss an das bestehende Strassennetz
(neue Verkehrsanbindung) sowie den erforderlichen Erschliessungskosten (Ver- und
Entsorgung wie Strom, Wasser, Kanal etc.) zusammen.

I ey vy

Formel (3-1b) zeigt die Berechnung der Euklidischen Distanz von jedem madglichen Punkt
in der Ebene RxR (des interkommunalen Siedlungsgebietes) als mdglichen neuen
Werkhofstandort in Bezug zu den bestehenden Siedlungsschwerpunkten. Ziel ist die
Minimierung der Euklidischen Distanz, um folglich eine Minimierung der Fahrtkosten in
der Aufgabenerfiillung zu erreichen zu erreichen.

Folgend wird zum besseren Versténdnis und zur Einfihrung in die Thematik ein Beispiel

zur Berechnung eines optimalen Werkhofstandortes unter Anwendung des Modells Ib —
Standortbestimmung in der Ebene (,Grine Wiese Modell“) — gezeigt.
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Beispiel zu Modell Ib: Standortmodell in der Ebene mit Euklidischer Metrik

Im vorliegenden Beispiel wird angenommen, dass es sich um eine Gemeinde-
kooperation von sechs Gemeinden handelt, die unterschiedliche Anforderungen an den
Qualitatsstandard respektive unterschiedliche zu bedienende Netzgrossen aufweisen.
Diesem Umstand wird durch die Bildung einer Bedarfskennzahl bi Rechnung getragen,
die die Anfahrtshaufigkeiten ins Siedlungsgebiet in Abhangigkeit des geforderten
Qualitatsstandards abbildet.

Abb. D-24 zeigt grafisch die réaumliche Lage der Gemeinden sowie deren Bedarf
(Anfahrthaufigkeiten). Des Weiteren ist zu beachten, dass je nach optimalem
Werkhofstandort variierende Grundstiickspreise in der Ebene in Abhangigkeit von (x, y)
auftreten kénnen, die die Wahl eines kostengiinstigen Werkhofstandortes beeinflussen.

yA ]

8 W @ £ b Bauzone
Bauzone L\ BN CHF/m2
CHF/Im2 y :
7 Haufigkeiten — Anfahrt ins
Siedlungsgebiet in Abhangigkeit
des geforderten Qualitatsstandards
6 —! [Anzahl pro Jahr]
5 Gemeinde 1: 20
auzone R o
5 _| Gemeinde 2: 20
Chilime Gemeinde 3: 15
Gemeinde 4: 50
4 — Gemeinde 5: 10
Y0\ g Gemeinde 6: 20
. Gao
3 )
% i (15)
2 4 S5@ o
(20).. %
P = SSENEY I Bauzone
1 Bauzone 3 @ 20 CHF/m2
CHF/Im2 - ( ) )
‘ >
[ [ | \ | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 X

Abb. D-24: Beispiel Model Ib - Schematische Darstellung der Standortbestimmung in der
Ebene

Abb. D-25 zeigt die Annahmen der Schwerpunktkoordinaten der Gemeinden und listet
die Einsatzhaufigkeiten pro Jahr bezogen auf die Anfahrten in das jeweilige
Siedlungsgebiet auf. In der folgenden Berechnung wird jeder Gemeinde eine Koordinate
(x,y) in der Ebene zugewiesen, die die Lage der Gemeinden untereinander definiert. 87

Koordinaten X v Einsatzh&aufig-
Schwerpunkt keit/Jahr
Gemeinde 1 2 2 20
Gemeinde 2 5 1 20
Gemeinde 3 8 3 15
Gemeinde 4 6 6 50
Gemeinde 5 4 8 10
Gemeinde 6 3 5 20

Abb. D-25: Beispiel Modell Ib - Schwerpunkte und Einsatzhaufigkeiten in den Gemeinden

% Anmerkung: Die Haufigkeiten der Anfahrten ins Siedlungsgebiet wurden auf Basis der empirischen
Erhebungen des Teils B der Fa. WiFpartner erhoben. (Z. B. Haufigkeit in der Strassenreinigung von 1,6 Mal
im Monat entspricht ca. 20 Anfahrten zur Gemeinde pro Jahr)
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Auf Basis der geforderten Qualitatsstandards in der Leistungserbringung werden zudem
Einsatzh&ufigkeiten pro Jahr definiert, die Auskunft dariber geben, wie oft eine
Gemeinde vom Werkhofstandortaus zur Erledigung ihrer Aufgabe (z. B. in der
Strassenreinigung) angefahren werden muss. Die Einsatzhaufigkeit ergibt sich dabei aus
den zu reinigenden Kilometern Strasse in Abhangigkeit vom geforderten
Qualitatsstandard.

Die zu optimierende Zielfunktion kann dabei wie folgt formuliert werden:

iX c Cibi var H
F(X’ y) = KEfrstell +Z—\/(X_Xi)2 +(y_ yi)2 + KLand (X! y) — min.

=aA(9)]

KEﬁrXsteu. Fixkosten flr die Erstellung des Werkhofes [CHF]
Klaq (X, Y) Standortabhéngige Grundstiickskosten [CHF]
Kot Variable Kosten, die infolge von Fahrdistanzen und —haufigkeiten

entstehen [CHF]
G Fahrtkostenansatz pro Stunde und Fahrt [CHF/(h*ME)]
b Einsatzhaufigkeiten/Anzahl der Fahrten vom Werkhof zu den

Nachfrageknoten [ME]
Vv, (Q) Gerateabhangige Durchschnittsgeschwindigkeit [km/h]

Abb. D-26 zeigt die zugrunde gelegten Parameter wie die jeweiligen Koordinaten der in
der Berechnung einbezogenen Gemeinden, den gerateabhangigen Fahrtkostenansatz,
die geforderten Einsatzhaufigkeiten bzw. Anfahrten pro Jahr sowie die gerateabhangige
Durchschnittsgeschwindigkeit.

Gemeinde Koordinaten Beiwerte
X Y C; b; Vi

Gl 2.00 2.00 119.00 20.00 5.50
G2 5.00 1.00 119.00 20.00 5.50
G3 8.00 3.00 119.00 15.00 5.50
G4 6.00 6.00 119.00 50.00 5.50
G5 4.00 8.00 119.00 10.00 5.50
G6 3.00 5.00 119.00 20.00 5.50

Abb. D-26: Beispiel Modell Ib — Koordination und Beiwerte
Neben den genannten Beiwerten

e Fahrtkostenansatz ¢; (An- und Abfahrt vom Werkhof),

e Bedarfskennzahl bi in Abhangigkeit zum geforderten Qualitatsstandard und Leis-
tungsumfang in den Gemeinden, sowie der

e gerateabhangigen Durchschnittsgeschwindigkeit V; (€2)

und Koordinaten (x,y) der Gemeinden werden folgende Werkhof-Errichtungskosten sowie

folgende Werkhof-Grundstlicksgrésse der Berechnung zugrunde gelegt:

e Fixe Werkhof-Erstellungskosten: 400'000 CHF
e Werkhof-Grundstuick: 2000 m2

Wie eingangs erwéhnt, kénnen je nach Werkhofstandort in Abhéngigkeit der (x, y)-
Koordinaten Grundstlickspreise in unterschiedlicher Hohe auftreten. Diese werden in der
vorliegenden Berechnung exemplarisch durch Zufallswerte zwischen 50 und 250 CHF
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pro Quadratmeter innerhalb eines Quadranten (10x10 km) festgelegt (siehe Abb. D-27).
Die Grosse dieses Quadranten kann bedarfsgerecht angepasst und verkleinert werden.

Zudem kann festgelegt werden, in welchem Quadranten der Bau eines neuen
Werkhofstandortes nicht maglich ist.

[CHF] X-Werte
Y-Werte Koord 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 230 85 140 59 236 109 244 146 125 124
2 249 82 184 188 91 62 136 250 92 181
3 126 189 224 189 | 222 107 166 64 100 191
4 75 163 50 186 | 234 127 129 216 216 233
5) 242 152 230 139 | 218 70 227 158 51 189
6 200 156 172 171 | 117 135 94 85 82 65
7 82 146 219 131 | 193 121 86 111 124 152
8 138 227 56 76 57 64 110 74 147 180
9 89 74 172 53 250 201 144 113 89 223
10 144 106 92 107 | 165 204 100 211 60 232

Abb. D-27: Beispiel Modell Ib - Grundstilickspreise

Nach Durchlaufen des Excel-Optimierungstools kénnen auf Basis der Zielfunktion
folgende (x, y)-Koordinaten als kostenoptimaler Werkhofstandort definiert werden (Abb.
D-28):

X-Paosition 5990 | [m]
Y-Position 6°010 | [m]
Zielwert 8372320 | [CHF]

Abb. D-28: Beispiel Modell Ib — Ergebnis optimaler Werkhofstandort

2. Stufe: Standort- Detailanalyse zur Entscheidungsfindung

Zur Umsetzung der zweiten Stufe im Werkhofstandort-Entscheid wird als
Entscheidungsgrundlage eine Einfiihrung in die Grundlagen der Tourenplanung gegeben
zumal fir eine ganzheitliche Betrachtung einer kostenoptimalen Werkhofstandort-
Variante nicht nur die Werkhofkosten per se, sondern ebenso die durch den Betrieb
entstehenden Kosten entscheidend sein kénnen. Der Ubergang der Betrachtungstiefe
der zweiten Stufe fordert jedoch, dass die fur Schritt 1 benétigten Informationen und
gemeindespezfischen Grundséatze, positiv beantwortet werden konnten. Erst dann ist
eine Betrachtung eines optimalen Werkhofstandortes mit Berlicksichtigung einer
wegstreckenoptimalen Tourenplanung sinnvoll.

Grundprobleme der Tourenplanung

Das vorliegende Optimierungsproblem kann als so genanntes Location-Routing-Problem
(LRP - als Werkhofstandort-Routen-Problem) zusammengefasst werden. Dieses besteht
aus zwei Subproblemen, die folgende Fragestellungen aufwerfen:

e Wo befindet sich der optimale siedlungsiibergreifende Werkhofstandort?
o Wie konnte der dazugehérige optimale siedlungstbergreifende Routenplan ausse-
hen?

Abb. D-29 zeigt das Ablaufschema des heuristischen Designs zur Lésung der Location-
Routing-Planung (LRP) fir eine interkommunale Kooperation. Dabei werden beim
Durchlaufen der jeweiligen Phasen sowohl das Optimierungsproblem eines optimalen
Werkhofstandortes als auch eine optimale Routenplanung gelést bis der
Zielfunktionswert ein (Kosten-)Minimum annimmt.
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Standort- Ermittlung einer minimalen Anzahl
suche potentieller Werkhofstandorte auf Basis des
geforderten Bedarfs des IKZ
|
N B
Y
Auswahl an N Standorten -
Routen- i
und Einleitendes Clugtering und erste
Touren- Routenelanung
planung .;,
Tourenspezifische Verbesserungen
Festlegung von Touren mit zugehorigem
Inventar > min. Kosten
Zuordnungs-
hase ja
® Neue N Standorte? J
. Neue
STOP in. Kosten < Kosten von (n+1 Standorte
Standorten ? n=n+1

Abb. D-29: Heuristisches Design eines LRP in Anlehnung an [153],[154]

Der erste Schritt — die Phase der Standortsuche — besteht darin, eine minimale Anzahl an
potentiellen Standorten festzulegen, die die komplexen gemeindespezifischen Standort-
anforderungen zur Ooffentlichen Aufgabenerfillung erfillen. Fur jeden potentiellen
Werkhofstandort erfolgt im ersten Schritt eine Clusterbildung von Routen und
darauffolgend eine Routenplanung. Neben dem Optimierungsverfahren des ,Travelling
Salesman”“ (TSP) [146], das die graphentheoretische Berechnung der kiirzesten Wege in
den Vordergrund stellt, fihrt im Besonderen der ,Saving Algorithmus® von [155] zu
realitdtsnahen Ergebnissen. Der Saving Algorithmus zahlt zu den Parallelverfahren und
fokussiert auf die Optimierung mehrerer Zielfunktionen, wobei fur jede Funktion ein
lokales Optimum gefunden werden soll. Das TSP-Verfahren hingegen wird speziell in der
Phase der Routenplanung verwendet, um so innerhalb der Route touren- bzw.
streckenlangenbasierte Verbesserungen zu erreichen. [155]

Das Saving-Verfahren hat zum Ziel, alle Touren so zusammenzufassen, dass unter der
Beriicksichtigung gemeindespezifischer Restriktionen (z. B. Verfugbarkeit von Geréten,
Zeitbeschrankungen etc.) grésstmogliche Einsparungen der zuriickzulegenden Distanz
anzustreben sind. [147]

Zu Beginn des Verfahrens wird eine symmetrische Entfernungsmatrix mit
D=(dij) miti, j=0,...,n

gebildet, die die Wegstrecken zwischen Werkhof und den Siedlungsschwerpunkten der
IKZ-Gemeinden abbildet. Die Distanz der Wegstrecken kann aufgrund des zugrunde
gelegten Strassennetzes abgelesen werden. Nach Bildung der Entfernungsmatrix kann
mit einer Anfangslésung begonnen werden, die fur jeden Siedlungsschwerpunkt eine
Pendelroute [W,SP,,W] enthalt. Im Verlauf des Saving-Verfahrens erfolgt die
Optimierung dahingehend, dass versucht wird, die Anfangslésung durch schrittweises
verknupfen mit jeweils einer weiteren Route zu verbessern. Dies kann allerdings nur
dann erfolgen, wenn die gemeindespezifischen Restriktionen nicht verletzt werden und
alle Randbedingungen eingehalten werden. Auf Basis dieser Verknipfung von zwei
Routen kénnen so genannte Savings (Weg-Ersparnisse) erreicht werden. Diese kdnnen
folgendermassen definiert werden [130]:
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s; =dy; +dy; —d;

Die Ersparnisse Si sind somit umso grésser, je naher die Siedlungsschwerpunkte i und
] beisammen liegen und je weiter sie vom Werkhof entfernt sind. Die Ersparnisse der
Wegstrecken kénnen somit als direkte Kostenersparnisse in Bezug auf eine Minimierung
von Leerfahrten bzw. unproduktiven Fahrstrecken gesehen werden.

Abb. D-30 und Abb. D-31 zeigen ein Beispiel eines Ablaufes eines Saving-Verfahrens,
das zum Ziel hat, die Wegstrecken der symmetrischen Entfernungsmatrix

D=(d,) miti,j=0,..,n

von sechs Siedlungsschwerpunkten zum Bezugspunkt ,Werkhof* zu optimieren.

1. Schritt @ @ Aufstellen einer

Entfernungsmatrix Werkhof-

& A Siedlungsschwerpunkte:
dGW d3W I dll d12 d13 d14 dlS d16 ]
@ @ dy, dyy dy dy dy
d _ 33 d34 d35 d36
dsw daw ! d44 d45 d46
d55 dSG
d

Abb. D-30: Saving-Verfahren - 1. Optimierungsschritt
In den weiteren Optimierungsschritten missen alle Ersparnisse s >0 nach

abnehmenden Werten sortierten werden bis alle positiven Ersparnisse S; Uberprift
wurden und kein weiterer Optimierungsschritt mehr mdéglich ist.

2. Schritt @ @ Weitere @ @

\ Optimierungsschritte: \\
1w / 1w y
@

d

OO

daw % % daw

@ @4&
Ersparnisse:

Su = dW\ +dw. ’dij
- dzw +d1w _d21 dsw +d1w _d31 dAW +d1w _d41 dsw +d1w _d51 dsw +d1w _d61

- dsw +d2w _dsz daw +dzw _daz dsw +d2w _dsz dsw +dzw _dez

_ - d4w +d3w _d43 dsw +d3w _d53 dsw +d3w _des
! - dsw +d4w 7d54 dsw Jrdzlw 7d54
- dsw Jrdsw 7d65

Abb. D-31: Saving-Verfahren - weitere Optimierungsschritte

In der letzten Phase — der so genannten “assignment phase” (Zuordnungsphase) —
werden, bezogen auf die neu gewéhlten Werkhofstandorte, Anpassungen und
Zuordnungen der Routen mit den entsprechenden vorhandenen Leistungsgeréaten
vollzogen mit dem Ziel, die Kosten zu einem Minimum zu fiuhren (6konomisches
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Minimalprinzip). Dazu wird das zuvor vorgestellte Saving-Verfahren verwendet. Der
Prozess der Standortsuche in Kombination mit der Routenplanung wird abgebrochen und
gilt als beendet, wenn das Minimum an Kosten erreicht werden konnte.

Der Ubergang der Betrachtungstiefe von der ersten in die zweite Stufe fordert jedoch,
dass die fur Schritt 1 ,Grobanalyse zur indikativen Vorentscheidung® bendtigten
Informationen und gemeindespezifischen Grundsatze positiv beantwortet werden
konnten. Erst dann ist eine Betrachtung eines optimalen Werkhofstandortes mit
Berlicksichtigung einer wegstreckenoptimalen Tourenplanung sinnvoll.

} 1. Stufe: Grobanalyse : ::»: 2. Stufe: DETAILANALYSE (Standort + Tourenplanung)
T
! MODELL lla: Warehouse-Location Problem (WLP) MODELL lib: Standortproblem

| in der Ebene

1 Werkhof: 1 Werkhof + zusétzl. Depot:

Abb. D-32: Zweite Stufe der Werkhofstandort-Tourenplanung - Detailanalyse

Das zugehdrige mathematische Optimierungsproblem kann folgendermassen definiert
werden:

m n

FO4Y) =D (Kres + K Y+ 2202 (6™ + W™ (A))x —>min - (1-22)
i=1 i=1 j=1 keK

_I__eerfahrt ... Leerfahrtkosten fiir Hin- und Retourfahrten zum Werkhof

rod
Wilp (A) ... variable Kosten fiir wertschopfende Tatigkeiten in Abhangigkeit von der zu bearbeiteten (Strassen-)Flache

Die Zielfunktion (1-2a) strebt die Minimierung der Gesamtkosten an, die sich aus
Umstrukturierungskosten des Werkhofes, den allgemeinen Werkhofkosten und den
distanzabhangigen Fahrtkosten (Leerfahrten und produktive Fahrtzeiten)
zusammensetzen. Wird von einem Neubau eines siedlungsibergreifenden Werkhofes
gesprochen, so missen ebenso die Bau- bzw. Errichtungskosten, sowie die
Erschliessungskosten des Werkhofgeléandes bertcksichtigt werden.

Die Fahrtkosten werden hierbei in fixe Leerfahrtkosten fur Hin- und Retourfahrten vom
und zum Werkhof vom jeweiligen Siedlungsschwerpunkt aus und in variable
wertschopfende Fahrten in Abhangigkeit von der zu bearbeiteten Flache eingeteilt. Als
wertschopfende Tatigkeiten werden beispielsweise der Reinigungsvorgang bzw. der
Wintereinsatz per se gesehen. Die zu bearbeitende Flache ergibt sich einerseits aus der
Gemeindenetzgrosse und andererseits aus der Einsatzhaufigkeit auf Basis des
geforderten Qualitatsstandards. Die Grosse der Siedlungsschwerpunkte ist auf Basis
moglicher Leistungsvorgaben der vorhandenen Gerdte zu berechnen bzw. die
Clusterbildung der Siedlungsgebiete erfolgt durch Anwendung des Saving-Verfahrens in
der Optimierungsphase.

D% =1 i=1..m j=1..n (2-2a)

i=1 j=1

Die Nebenbedingung (2-2a) stellt sicher, dass jede partizipierende IKZ-Gemeinde von
einem Werkhof versorgt wird und dass jeder Route exakt ein Fahrzeug zugewiesen wird.
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m n

Zij (S)x; <V, Vk e K (3-2a)

i=1 j=1

bj (S) ... Nachfrage in der Aufgabenerfillung in Abhangigkeit vom geforderten Service Level

V ... Geratekapazitatsfaktor (z.B. Volumen des Kehrgutbehélters, mechanische
¢ Abmessungen und Gerétebreiten etc. )

Nebenbedingung (3-2a) berlcksichtigt im Speziellen den geratebedingten Einflussfaktor
Vc, der die Kapazitatsgrenzen der eingesetzten Gerdte (z. B. Grosse des
Kehrgutbehalters, Breiten der Schneepflige etc.) miteinbezieht und diese in Relation zum
geforderten Service Level (S) in der jeweiligen Gemeinde setzt.

Zztij +szva|ue(pﬁ) <Ty; vkeK (4-2a)

i=1 j=1 i=1 j=1

t; ... Leerfahrtzeit von und zum Werkhof
Tiale --- Zeit zur Durchfuhrung wertschopfender Tatigkeiten
A i+n --- Zu bearbeitende Flache in den Gemeinden i,...,i+n

Die Nebenbedingung (4-2a) berlcksichtigt auf Basis der gesetzlich maximal erlaubten
Arbeitszeiten die maximalen Dauern der Routen.

Eine schematische Darstellung dazu ist in Abb. D-33 ersichtlich. Die Variable ti- stellt die
Leerfahrtzeiten von und zum Werkhof dar, die nicht wertschopfend sind. bies sind
zumeist Anfahrten zum Einsatzort bzw. Fahrten vom Einsatzort zurtick in den Werkhof.
Tyawe Ningegen bertcksichtigt die Zeit der wertschépfenden Tatigkeiten in Abhangigkeit
der Flachen in den Gemeinden, die bearbeitet/unterhalten werden mussen.

Zeit fur
wertschépfende

z A 3 N Tatigkeiten wie
A A & LY
Ivaiueg( ) & “ 7 Winterdienst und

Strassenreinigung in

der Abhéngigkeit von

A der zu bearbeitenden
Flache in der

jeweiligen Gemeinde

A1+l
0i+1 sEnth
Leerfahrt \ z-value:(f.o‘fir'l_)

Werkhof

Abb. D-33: Beispiel LRP - schematische Darstellung Leerfahrten
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Die Betrachtung von Werkhofstandort-Entscheidungen in Kombination mit einer
optimierten Routenplanung macht deutlich, dass eine Reihe von Anforderungen und
Restriktionen in das Lésungsverfahren miteinbezogen werden miissen. Dennoch ist eine
detaillierte und systematische Werkhofstandort- und Routenplanung unerlasslich, um
einen langfristigen erfolgreichen betrieblichen Unterhalt zu gewahrleisten.
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Schweizer Gemeinden befinden sich in einem Spannungsfeld aus selbstverstandlich
gewordenen hohen Qualitatsanforderungen der Birger, dem hohen Wettbewerbsdruck
Uber zukinftige Standortvorteile (u.a. auch Steuervorteile) und dem gestiegenen
Kostendruck bei der Erbringung 6ffentlicher Leistungen.

Zudem fuhlen sich Schweizer Gemeinden einem immensen Leistungsdruck ausgesetzt,
sodass sie oftmals an den Grenzen ihrer Leistungsfahigkeit agieren, um so den immer
komplexer werdenden Anspriichen und Aufgaben gerecht zu werden.

Aus diesen genannten Griinden werden immer Ofters (abseits von Fusionsgesprachen)
Alternativen zur Eigenleistung in der 6ffentlichen Aufgabenerfullung gesucht, die
Effizienzsteigerungen erlauben und zugleich es den Gemeinden ermdéglichen, den hohen
Ansprichen ihrer Birger gerecht werden. Das Modell der siedlungstibergreifenden
Zusammenarbeit im betrieblichen Strassenunterhalt bietet die Moglichkeit, die Bedenken
der Praxis in zukunftsorientierte Chancen umzuwandeln und der Praxis klare Strukturen
zu liefern, um langfristig eine interkommunale Zusammenarbeit erfolgsversprechend
durchfihren zu kénnen. Dies ermdglicht den Gemeinden auch in Zukunft handlungsféhig
zu bleiben und so dem Birger einen attraktiven Standort zu bieten.

Das vorliegende Prozessmodell zeigt Handlungsempfehlungen fur kommunale Entschei-
dungstrager auf, indem Methoden zur Leistungsberechnung von Kommunalgeraten vor-
gestellt wurden, die eine Beurteilung der Gerateleistungen und der zugehdrigen Auslas-
tungsgrade erlauben. Damit sollen Gemeinden angehalten werden, ihren Gerateeinsatz
aus ressourcen- und kostenmassiger Sicht zu hinterfragen und ihren Maschinenpark hin-
sichtlich der Auslastungen zu tberprifen.

Des Weiteren wird den Verantwortlichen ein Entscheidungsmodell vorgestellt, das ein
systematisches Vorgehen bei Kooperationsbestrebungen bietet und somit einen Leitfa-
den zur Umsetzung zur Verfigung stellt. Es ist Aufgabe der Gemeinden, sich Klarheit
Uber ihre Zieldefinitionen und gemeindespezifischen Rahmenbedingungen zu verschaf-
fen, um so zielorientiert in Kooperationsgesprache gehen zu kénnen. Zudem werden den
kommunalen Ressortverantwortlichen nach einem ersten positiven Eignungstest Uber ei-
ne IKZ Werkzeuge zur Beurteilung eines optimalen Werkhofstandortes sowie Methoden
zur Berechnung einer langfristigen Vorteilhaftigkeit zur Verfigung gestellt. Dies setzt je-
doch hohe Transparenz seitens der Gemeinde sowie eine hohe Vertrauensbasis gegen-
Uber den Kooperations-partnern voraus.

Effizienzsteigerungen und Kostenoptimierung sind Begrifflichkeiten sind heutzutage viel
verwendete Begrifflichkeiten, die auch in Schweizer Gemeinden und Kantonen aufgrund
der immer knapper werdenden Ressourcen sowie der im Gegensatz dazu gestiegenen
Komplexitat des Leistungsumfangs immer mehr an Bedeutung gewinnen. Eine effiziente
Leistungserbringung kann allerdings nur dann erfolgen, wenn die Durchfiihrung der
Leistung unter Bericksichtigung gegebener Randbedingungen mit den geforderten
Qualitatsstandards moglichst ressourcenschonen passiert.

Bedeutung der Ergebnisse fur die Praxis

Den Lesern und insbesondere den Gemeindevertretern konnte mit der Entwicklung eines
interkommunalen Prozessmodels im betrieblichen Strassenunterhalt ein systematisch
gegliedertes und strukturiertes Entscheidungsmodell geboten werden, das Gemeinden
ein effizienteres Handeln in der Durchfihrung kommunaler Aufgaben ermdglicht und
dartber hinaus insbesondere zur siedlungsubergreifenden Kooperation motivieren soll.

Auf wissenschaftlich fundierten Grundlagen konnte gezeigt werden, dass eine
interkommunale Kooperation nicht nur ,Verzicht, ,Kompromiss“ und ,Einbussen®
bedeutet, sondern neben den monetéaren Vorteilen auch kooperationsbedingte Vorzige
durch Spezialisierungen, Fixkostenteilungen, Auslastungserhéhungen etc. mit sich bringt.
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Die Vorteile des IKZ-Modells fiir die Praxis sind darin begriindet, dass

e eine Entscheidungsgrundlage zur Beurteilung einer siedlungsuiibergreifenden
Zusammenarbeit im betrieblichen Strassenunterhalt geboten wird,

e klare Prozessstrukturen sowohl auf operativer als auch auf strategischer Ebene den
kommunalen Entscheidungstragern prasentiert werden,

e den Gemeinden abseits von Fusionsgesprachen eine Alternative aufgezeigt wird, die
Effizienzsteigerungen durch einen optimierten Ressourceneinsatz und die Nutzung
von Gréssenvorteilen erméglichen.

Die Entwicklung des prozessorientierten siedlungsubergreifenden Unterhaltmodells
wurde stark praxisorientiert angelegt, um so eine einfache und zielgerichtete
Umsetzbarkeit in den Gemeinden zu gewahrleisten und den Ressortverantwortlichen
bzw. kommunalen Entscheidungstragern ein neutrales und wissenschaftlich fundiertes
Entscheidungsmodell abseits der politischen Diskussionen und Meinungen zu liefern.

Diese vorliegende Forschungsarbeit soll Gemeinden motivieren und ermuntern, noch
nicht gegangene Wege der Kooperation zu gehen und Chancen einer solchen
Umsetzung im betrieblichen Unterhalt zu erkennen.

Die NPV-Werkhofstandort-Berechnungsmethode liefert ein Entscheidungsmodell zur
umfassenden Beurteilung mdoglicher Varianten zur Aufgabenerfillung im kommunalen
Strassenunterhalt im Vergleich zur gegenwartigen Leistungserbringung in Eigenregie der
Gemeinden. Die Grundlage dieser lebenszyklusorientierten Berechnungsmethode liefert
die dynamische Investitionsrechnung sowie die Grundlagen der Kostentheorie, die eine
holistische Bewertung der anfallenden Kosten im betrieblichen Unterhalt erlaubt.

Der wissenschaftliche Beitrag dieses vorliegenden Forschungsprojektes liegt in der
Umsetzung der Methoden und Verfahren des Operations Research und im engeren
Sinne der Graphentheorie auf den Bereich des betrieblichen Strassenunterhalts.

Zudem wird nach systemtheoretischem strukturiertem Vorgehen die NPV-
Berechnungsmethode auf die definierten Leistungsbereiche des betrieblichen
Strassenunterhalts unter Beriicksichtigung der gemeindespezifischen Randbedingungen
angewandt, die den Gemeinden eine Entscheidungsgrundlage fur die Beurteilung von
Investitionsentscheiden respektive der Vorteilhaftigkeit von Aufgabenerfillungs-Varianten
liefert.

Grundsatzlich muss angemerkt werden, dass die praxisnahe Umsetzung des in dieser
Forschungsarbeit  entwickelten  Modells nur  exemplarisch anhand eines
Berechnungsbeispiels getestet werden konnte. Fir eine realitatsnahe Validierung der
Ergebnisse bedarf es der Umsetzung des Modells an einem langfristigen Praxistest, um
folglich Verbesserungen im Modell berticksichtigen und neue Erkenntnisse aus der
praktischen Umsetzung gewinnen zu kénnen.
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Projekt-Nr.: ASTRA 2008/004

Projekttitel: Prozess- und wirkungsorientiertes Management im betrieblichen Strassenunterhalt - Modell des
siedlungstbergreifenden Unterhalts
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Texte

Zusammenfassung der Projektresultate:

Die Modellentwicklung erfolgte nach systemtheoretischen Grundsatzen unter Anwendung von
wissenschaftlichen Theorien und Methoden auf Basis von zwei Teilmodellen. Das Resultat des
vorliegenden Lésungsansatzes stellt ein prozess- und wirkungsorientiertes Prozessmodell zur
Entscheidungsunterstiutzung bei der Umsetzung von interkommunalen Kooperationen im
betrieblichen Strassenunterhalt dar.

Das Teilmodell | (Kosten-Leistungs-Modell) fokussiert auf die Entwicklung und Herleitung einer
Zielfunktion zur optimalen Gerateausstattung und -bereitstellung. Das entwickelte
Berechnungsverfahrens liefert als Resultat eine Kosten-Leistungs-Funktion fur die jeweiligen
Leistungsgeréate im betrieblichen Strassenunterhalt, die es erlaubt, den Einsatz von Ressourcen
optimal zu gestalten, um einerseits eine hohe Auslastung der eingesetzten Gerate zu erreichen und
andererseits dem Aspekt der Effizienzsteigerung in der Aufgabenerfullung gerecht zu werden.

Das Teilmodell Il (Werkhofstandort-Routen-Modell) zielt auf die Auswahl eines geeigneten und
kostenoptimalen Werkhofstandortes in Verbindung mit einer wegoptimierten Routenplanung zur
Minimierung von Leerfahrtkosten ab. Auf Basis graphentheoretischer Optimierungsverfahren sowie
der Anwendung von Standortoptimierungsverfahren werden potentielle Werkhofstandorte untersucht
mit dem Ziel minimale Gesamtkosten bei Umsetzung einer IKZ zu erhalten. Es wurde eine
Zielfunktion entwickelt, die es erméglicht, den besten Ort eines siedlungsiibergreifenden Werkhofs
unter Berticksichtigung von definierten Einschrankungen zu bestimmen.

Die Beurteilung der Vorteilhaftigkeit respektive Wirtschaftlichkeit einer interkommunalen
Zusammenarbeit erfolgt in Form einer dynamischen Wirtschaftlichkeitsberechnung.

Die theoretisch entwickelten Modell-Ergebnisse werden einem Realisierbarkeitstest unterzogen, um
so die Anwendbarkeit und Praxistauglichkeit des vorliegenden Modells zu testen und zu
gewdahrleisten. Dariber hinaus konnte nachgewiesen werden, dass das vorliegende Modell einen
starken Praxisbezug aufweist und somit eine Ubertragung der Ergebnisse in die Praxis méglich ist.
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Zielerreichung:

Die in der Projektausschreibung vorgegebenen Ziele

* Modellentwicklung einer optimalen Leistungserbringung sowie Gerétebereitstellung sowie

* Entwicklung eines Entscheidungsunterstiitzungs-Modells im betrieblichen Strassenunterhalt,
um fiir eine interkommunale Kooperation einen optimalen Werkhofstandort unter
Beriicksichtigung minimaler Gesamtkosten zu finden

wurde in der vorliegenden Projektarbeit erreicht. Die entwickelten Modelle
(Kosten-Leistungs-Modell und Werkhofstandort-Routen-Modell) erméglichen die Simulation
einer siedlungsiibergreifenden Zusammenarbeit im betrieblichen Strassenunterhalt.

Folgerungen und Empfehlungen:

Die vorliegenden Projektergebnisse liefern ein holistisches und systematisch aufgebautes
Entscheidungsunterstiitzungsmodell fiir die Umsetzung und Beurteilung einer
interkommunalen Zusammenarbeit im betrieblichen Strassenunterhalt.

Die vorliegende Forschungsarbeit schliesst die zuvor identifizierte Forschungsliicke und stellt
den Ressortverantwortlichen Entscheidungswerkzeuge zur Beurteilung einzelner
Aufgabenerfilllungs-Varianten im betrieblichen Strassenunterhalt zur holistischen und
objektiven Beurteilung und Entscheidungsfindung zur Verfiigung. Zudem wird den
Verantwortlichen ein Prozessmodell geboten, das das Vorgehen im Zuge einer angedachten
interkommunalen Kooperation im Strassenunterhalt sachlich, abseits der politischen
Diskussionen, und prozessorientiert aufbereitet, den langfristigen Nutzen aufzeigt

Publikationen:

Koller, L.; Girmscheid, G.
Process-oriented cost and performance optimization model for inter-municipal street
maintenance; Auf: SIBRAGEC 2013, Salvador, 2013

Koller, L.; Girmscheid, G.
Inter-municipal facility location-routing model; Auf: CIB World Building Congress 2013 -
Construction and Society, Brisbane, 2013

Der Projektleiter/die Projektleiterin:
Name: Prof. Dr.-Ing. Girmscheid Vorname: Gerhard
Amt, Firma, Institut: Institut fur Bau- und Infrastrukturmanagement, ETH Zarich

Unterschr s Projektleiters/der Projektleiterin:
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Forschung im Strassenwesen des UVEK: Formular 3 Seite2/3

August 2014




1480 | Prozess- und wirkungsorientiertes Management im betrieblichen Strassenunterhalt

Schweizerische Eidgenossenschaft Eidgen&ssisches Departement fur
Confédération suisse Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK
Confederazione Svizzera Bundesamt fiir Strassen ASTRA

Confederaziun svizra

FORSCHUNG IM STRASSENWESEN DES UVEK
Formular Nr. 3: Projektabschluss

Beurteilung der Begleitkommission:

Beurteilung:

Die vorliegende Forschungsarbeit "Prozess- und wirkungsorientiertes Management im
betrieblichen Strassenunterhalt - Modell der siedlungsubergreifenden Zusammenarbeit” ist
systematisch strukturiert, vollstédndig ausgearbeitet und klar versténdlich. Die Experten der
Begleitkommission erachten die geleistete Forschungsarbeit als qualitativ hochstehend.

Insgesamt wurde ein Praxisproblem auf wissenschaftlichem Weg untersucht und auf

wissenschaftlicher Weise beantwortet. Dazu wurde ein strukturiertes Entscheidungsmodell zur
interkommunalen Zusammenarbeit und Zusammenlegung von Werkhofbetrieben entwickelt.

Umsetzung:

Die Begleitkommission empfiehlt, den Bericht in der vorliegenden Version zu veroffentlichen.

weitergehender Forschungsbedarf:

Implementierung eines GIS-basierten Computerprogrammes, das die theoretischen
Ausarbeitungen des vorgestellten Zusammenarbeitsmodells aufgreift und auf Basis realer
Daten eines Strassennetzes die vorgestellten Modellergebnisse gemeindespezifisch simuliert.

Einfluss auf Normenwerk:

Die Forschungsarbeit hat keinen direkten Einfluss auf das Normenwerk.

Der Président/die Prasidentin der Begleitkommission:

Name: Fassler Vorname: Rudolf

Amt, Firma, Institut: WIFpartner AG, Zirich

Unterschrift des Prasidenten/der Prasidentin der Begleitkommission:
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Nr.
1422 | ASTRA Fracture processes and in-situ fracture observations in Gipskeuper 2013
2011/006_OBF
1421 | VSS 2009/901 Experimenteller Nachweis des vorgeschlagenen Raum- und Topologiemo- | 2013
dells fur die VM-Anwendungen in der Schweiz (MDATrafo)
1420 | SVI 2008/003 Projektierungsfreiraume bei Strassen und Platzen 2013
1419 | VSS 2001/452 Stabilitat der Polymere beim Heisseinbau von PmB-haltigen Strassenbela- | 2013
gen
1416 | FGU 2010/001 Sulfatwiderstand von Beton: verbessertes Verfahren basierend auf der 2013
Priifung nach SIA 262/1, Anhang D
1415 | VSS 2010/A01 Wissensliicken im Infrastrukturmanagementprozess "Strasse" im Sied- 2013
lungsgebiet
1414 | VSS 2010/201 Passive Sicherheit von Tragkonstruktionen der Strassenausstattung 2013
1413 | SVI 2009/003 Glterverkehrsintensive Branchen und Guterverkehrsstréme in der Schweiz | 2013
Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz
der Verkehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz Teilprojekt B1
1412 | ASTRA 2010/020 Werkzeug zur aktuellen Gangliniennorm 2013
1411 | VSS 2009/902 Verkehrstelematik fuir die Unterstiitzung des Verkehrsmanagements in 2013
ausserordentlichen Lagen
1410 |VSS Reduktion von Unfallfolgen bei Branden in Strassentunneln durch Ab- 2013
2010/202_OBF schnittshildung
1409 | ASTRA Regelung der Luftstrdmung in Strassentunneln im Brandfall 2013
2010/017_OBF
1408 | VSS 2000/434 Vieillissement thermique des enrobés bitumineux en laboratoire 2012
1407 | ASTRA 2006/014 Fusion des indicateurs de sécurité routiére : FUSAIN 2012
1406 | ASTRA 2004/015 Ameélioration du modéle de comportement individuell du Conducteur pour 2012
évaluer la sécurité d'un flux de trafic par simulation
1405 | ASTRA 2010/009 Potential von Photovoltaik an Schallschutzmassnahmen entlang der Natio- | 2012
nalstrassen
1404 | VSS 2009/707 Validierung der Kosten-Nutzen-Bewertung von Fahrbahn- 2012
Erhaltungsmassnahmen
1403 | SVI 2007/018 Vernetzung von HLS- und HVS-Steuerungen 2012
1402 | VSS 2008/403 Witterungsbestandigkeit und Durchdriickverhalten von Geokunststoffen 2012
1401 | SVI 2006/003 Akzeptanz von Verkehrsmanagementmassnahmen-Vorstudie 2012
1400 | VSS 2009/601 Begriinte Stutzgitterbdschungssysteme 2012
1399 | VSS 2011/901 Erhéhung der Verkehrssicherheit durch Incentivierung 2012
1398 | ASTRA 2010/019 Environmental Footprint of Heavy Vehicles Phase Ill: Comparison of Foot- | 2012
print and Heavy Vehicle Fee (LSVA) Criteria
1397 | FGU Brandschutz im Tunnel: Schutzziele und Brandbemessung Phase 1: Stand | 2012
2008/003_OBF der Technik
1396 | VSS 1999/128 Einfluss des Umhillungsgrades der Mineralstoffe auf die mechanischen 2012
Eigenschaften von Mischgut
1395 | FGU 2009/003 KarstALEA: Wegleitung zur Prognose von karstspezifischen Gefahren im 2012
Untertagbau
1394 | VSS 2010/102 Grundlagen Betriebskonzepte 2012
1393 | VSS 2010/702 Aktualisierung SN 640 907, Kostengrundlage im Erhaltungsmanagement 2012
1392 | ASTRA FEHRL Institutes WIM Initiative (Fiwi) 2012
2008/008_009
1391 | ASTRA 2011/003 Leitbild ITS-CH Landverkehr 2025/30 2012
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Nr.
1390 |FGU Einfluss der Grundwasserstromung auf das Quellverhalten des Gipskeu- 2012
2008/004_OBF pers im Belchentunnel
1389 | FGU 2003/002 Long Term Behaviour of the Swiss National Road Tunnels 2012
1388 | SVI 2007/022 Mdglichkeiten und Grenzen von elektronischen Busspuren 2012
1387 |VSS Ablage der Prozessdaten bei Tunnel-Prozessleitsystemen 2012
2010/205_OBF
1386 | VSS 2006/204 Schallreflexionen an Kunstbauten im Strassenbereich 2012
1385 | VSS 2004/703 Bases pour la révision des normes sur la mesure et |'évaluation de la 2012
planéité des chaussées
1384 | VSS 1999/249 Konzeptuelle Schnittstellen zwischen der Basisdatenbank und EMF-, EMK- | 2012
und EMT-DB
1383 | FGU 2008/005 Einfluss der Grundwasserstromung auf das Quellverhalten des Gipskeu- 2012
pers im Chienbergtunnel
1382 | VSS 2001/504 Optimierung der statischen Eindringtiefe zur Beurteilung von harten Guss- | 2012
asphaltsorten
1381 | SVI 2004/055 Nutzen von Reisezeiteinsparungen im Personenverkehr 2012
1380 | ASTRA 2007/009 Wirkungsweise und Potential von kombinierter Mobilitat 2012
1379 |VSS Harmonisierung der Ablaufe und Benutzeroberflachen bei Tunnel- 2012
2010/206_OBF Prozessleitsystemen
1378 | SVI 2004/053 Mehr Sicherheit dank Kernfahrbahnen? 2012
1377 | VSS 2009/302 Verkehrssicherheitsbeurteilung bestehender Verkehrsanlagen (Road Sa- 2012
fety Inspection)
1376 | ASTRA Erfahrungen im Schweizer Betonbriickenbau 2012
2011/008_004
1375 | VSS 2008/304 Dynamische Signalisierungen auf Hauptverkehrsstrassen 2012
1374 | FGU 2004/003 Entwicklung eines zerstérungsfreien Prifverfahrens fir Schweissnéhte von | 2012
KDB
1373 | VSS 2008/204 Vereinheitlichung der Tunnelbeleuchtung 2012
1372 | SVI 2011/001 Verkehrssicherheitsgewinne aus Erkenntnissen aus Datapooling und 2012
strukturierten Datenanalysen
1371 | ASTRA 2008/017 Potenzial von Fahrgemeinschaften 2011
1370 | VSS 2008/404 Dauerhaftigkeit von Betonfahrbahnen aus Betongranulat 2011
1369 | VSS 2003/204 Rétention et traitement des eaux de chaussée 2012
1368 | FGU 2008/002 Soll sich der Mensch dem Tunnel anpassen oder der Tunnel dem Men- 2011
schen?
1367 | VSS 2005/801 Grundlagen betreffend Projektierung, Bau und Nachhaltigkeit von An- 2011
schlussgleisen
1366 | VSS 2005/702 Uberpriifung des Bewertungshintergrundes zur Beurteilung der Strassen- 2010
griffigkeit
1365 | SVI 2004/014 Neue Erkenntnisse zum Mobilitatsverhalten dank Data Mining? 2011
1364 | SVI 2009/004 Regulierung des Guterverkehrs Auswirkungen auf die Transportwirtschaft | 2012
Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz
der Verkehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz TP D
1363 | VSS 2007/905 Verkehrsprognosen mit Online -Daten 2011
1362 | SVI 2004/012 Aktivitatenorientierte Analyse des Neuverkehrs 2012
1361 | SVI 2004/043 Innovative Ansétze der Parkraumbewirtschaftung 2012
1360 | VSS 2010/203 Akustische Fuhrung im Strassentunnel 2012
1359 | SVI 2004/003 Wissens- und Technologientransfer im Verkehrsbereich 2012
1358 | SVI 2004/079 Verkehrsanbindung von Freizeitanlagen 2012
1357 | SVI 2007/007 Unaufmerksamkeit und Ablenkung: Was macht der Mensch am Steuer? 2012
1356 | SVI 2007/014 Kooperation an Bahnhofen und Haltestellen 2011
1355 | FGU 2007/002 Priifung des Sulfatwiderstandes von Beton nach SIA 262/1, Anhang D: 2011
Anwendbarkeit und Relevanz fir die Praxis
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1354 | VSS 2003/203 Anordnung, Gestaltung und Ausfuihrung von Treppen, Rampen und Trep- | 2011
penwegen

1353 | VSS 2000/368 Grundlagen fir den Fussverkehr 2011

1352 | VSS 2008/302 Fussgangerstreifen (Grundlagen) 2011

1351 | ASTRA 2009/001 Development of a best practice methodology for risk assessment in road 2011
tunnels

1350 | VSS 2007/904 IT-Security im Bereich Verkehrstelematik 2011

1349 | VSS 2003/205 In-Situ-Abflussversuche zur Untersuchung der Entwasserung von Auto- 2011
bahnen

1348 | VSS 2008/801 Sicherheit bei Parallelfiihrung und Zusammentreffen von Strassen mit der | 2011
Schiene

1347 | VSS 2000/455 Leistungsfahigkeit von Parkierungsanlagen 2010

1346 | ASTRA 2007/004 Quantifizierung von Leckagen in Abluftkandlen bei Strassentunneln mit 2010
konzentrierter Rauchabsaugung

1345 | SVI 2004/039 Einsatzbereiche verschiedener Verkehrsmittel in Agglomerationen 2011

1344 | VSS 2009/709 Initialprojekt fiir das Forschungspaket "Nutzensteigerung fiir die Anwender | 2011
des SIS"

1343 | VSS 2009/903 Basistechnologien fiir die intermodale Nutzungserfassung im Personenver- | 2011
kehr

1342 | FGU 2005/003 Untersuchungen zur Frostkdrperbildung und Frosthebung beim Gefrierver- | 2010
fahren

1341 | FGU 2007/005 Design aids for the planning of TBM drives in squeezing ground 2011

1340 | SVI 2004/051 Aggressionen im Verkehr 2011

1339 | SVI 2005/001 Widerstandsfunktionen fiir Innerorts-Strassenabschnitte ausserhalb des 2010
Einflussbereiches von Knoten

1338 | VSS 2006/902 Wirkungsmodelle fur fahrzeugseitige Einrichtungen zur Steigerung der 2009
Verkehrssicherheit

1337 | ASTRA 2006/015 Development of urban network travel time estimation methodology 2011

1336 | ASTRA 2007/006 SPIN-ALP: Scanning the Potential of Intermodal Transport on Alpine Corri- | 2010
dors

1335 | VSS 2007/502 Stripping bei larmmindernden Deckschichten unter Uberrollbeanspruchung | 2011
im Labormassstab

1334 | ASTRA 2009/009 Was treibt uns an? Antriebe und Treibstoffe fiir die Mobilitdt von Morgen 2011

1333 | SVI 2007/001 Standards fur die Mobilitatsversorgung im peripheren Raum 2011

1332 | VSS 2006/905 Standardisierte Verkehrsdaten fir das verkehrstrageriibergreifende Ver- 2011
kehrsmanagement

1331 | VSS 2005/501 Ruckrechnung im Strassenbau 2011

1330 | FGU 2008/006 Energiegewinnung aus stadtischen Tunneln: Systemeevaluation 2010

1329 | SVI 2004/073 Alternativen zu Fussgéangerstreifen in Tempo-30-Zonen 2010

1328 | VSS 2005/302 Grundlagen zur Quantifizierung der Auswirkungen von Sicherheitsdefiziten | 2011

1327 | VSS 2006/601 Vorhersage von Frost und Nebel fiir Strassen 2010

1326 | VSS 2006/207 Erfolgskontrolle Fahrzeugriickhaltesysteme 2011

1325 | SVI 2000/557 Indices caractéristiques d'une cité-vélo. Méthode d'évaluation des poli- 2010
tiques cyclables en 8 indices pour les petites et moyennes communes.

1324 | VSS 2004/702 Eigenheiten und Konsequenzen fir die Erhaltung der Strassenverkehrsan- | 2009
lagen im Uberbauten Gebiet

1323 | VSS 2008/205 Ereignisdetektion im Strassentunnel 2011

1322 | SVI 2005/007 Zeitwerte im Personenverkehr: Wahrnehmungs- und Distanzabhéngigkeit | 2008

1321 | VSS 2008/501 Validation de I'oedométre CRS sur des échantillons intacts 2010

1320 | VSS 2007/303 Funktionale Anforderungen an Verkehrserfassungssysteme im Zusam- 2010
menhang mit Lichtsignalanlagen

1319 | VSS 2000/467 Auswirkungen von Verkehrsberuhigungsmassnahmen auf die La&rmimmis- | 2010
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1318 | FGU 2006/001 Langzeitquellversuche an anhydritfihrenden Gesteinen 2010

1317 | VSS 2000/469 Geometrisches Normalprofil fir alle Fahrzeugtypen 2010

1316 | VSS 2001/701 Objektorientierte Modellierung von Strasseninformationen 2010

1315 | VSS 2006/904 Abstimmung zwischen individueller Verkehrsinformation und Verkehrsma- | 2010
nagement

1314 | VSS 2005/203 Datenbank fur Verkehrsaufkommensraten 2008

1313 | VSS 2001/201 Kosten-/Nutzenbetrachtung von Strassenentwasserungssystemen, Okobi- | 2010
lanzierung

1312 | SVI 2004/006 Der Verkehr aus Sicht der Kinder: 2010
Schulwege von Primarschulkindern in der Schweiz

1311 | VSS 2000/543 VIABILITE DES PROJETS ET DES INSTALLATIONS ANNEXES 2010

1310 | ASTRA 2007/002 Beeinflussung der Luftstrémung in Strassentunneln im Brandfall 2010

1309 | VSS 2008/303 Verkehrsregelungssysteme - Modernisierung von Lichtsignalanlagen 2010

1308 | VSS 2008/201 Hindernisfreier Verkehrsraum - Anforderungen aus Sicht von Menschen mit | 2010
Behinderung

1307 | ASTRA 2006/002 Entwicklung optimaler Mischgiter und Auswahl geeigneter Bindemittel; D- | 2008
A-CH - Initialprojekt

1306 | ASTRA 2008/002 Strassenglatte-Prognosesystem (SGPS) 2010

1305 | VSS 2000/457 Verkehrserzeugung durch Parkierungsanlagen 2009

1304 | VSS 2004/716 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen 2008

1303 | ASTRA 2009/010 Geschwindigkeiten in Steigungen und Gefallen; Uberpriifung 2010

1302 | VSS 1999/131 Zusammenhang zwischen Bindemitteleigenschaften und Schadensbildern | 2010
des Belages?

1301 | SVI 2007/006 Optimierung der Strassenverkehrsunfallstatistik durch Beruicksichtigung 2009
von Daten aus dem Gesundheitswesen

1300 | VSS 2003/903 SATELROU 2010
Perspectives et applications des méthodes de navigation pour la téléma-
tique des transports routiers et pour le systeme d'information de la route

1299 | VSS 2008/502 Projet initial - Enrobés bitumineux a faibles impacts énergétiques et écolo- | 2009
giques

1298 | ASTRA 2007/012 Griffigkeit auf winterlichen Fahrbahnen 2010

1297 | VSS 2007/702 Einsatz von Asphaltbewehrungen (Asphalteinlagen) im Erhaltungsma- 2009
nagement

1296 | ASTRA 2007/008 Swiss contribution to the Heavy-Duty Particle Measurement Programme 2010
(HD-PMP)

1295 | VSS 2005/305 Entwurfsgrundlagen fiir Lichtsignalanlagen und Leitfaden 2010

1294 | VSS 2007/405 Wiederhol- und Vergleichspréazision der Druckfestigkeit von Gesteinskor- 2010
nungen am Haufwerk

1293 | VSS 2005/402 Détermination de la présence et de I'efficacité de dope dans les bétons 2010
bitumineux

1292 | ASTRA 2006/004 Entwicklung eines Pflanzenol-Blockheizkraftwerkes mit eigener Olmiihle 2010

1291 | ASTRA 2009/005 Fahrmuster auf uberlasteten Autobahnen 2010
Simultanes Berechnungsmodell fur das Fahrverhalten auf Autobahnen als
Grundlage fir die Berechnung von Schadstoffemissionen und Fahrzeitge-
winnen

1290 | VSS 1999/209 Conception et aménagement de passages inférieurs et supérieurs pour 2008
piétons et deux-roues légers

1289 | VSS 2005/505 Affinitét von Gesteinskdrnungen und Bitumen, nationale Umsetzung der 2010
EN

1288 | ASTRA 2006/020 Footprint Il - Long Term Pavement Performance and Environmental Moni- | 2010
toring on Al
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1287 | VSS 2008/301 Verkehrsqualitét und Leistungsféhigkeit von komplexen ungesteuerten 2009
Knoten: Analytisches Schatzverfahren

1286 | VSS 2000/338 Verkehrsqualitat und Leistungsféahigkeit auf Strassen ohne Richtungstren- | 2010
nung

1285 | VSS 2002/202 In-situ Messung der akustischen Leistungsféhigkeit von Schallschirmen 2009

1284 | VSS 2004/203 Evacuation des eaux de chaussée par les bas-cotés 2010

1283 | VSS 2000/339 Grundlagen fiir eine differenzierte Bemessung von Verkehrsanlagen 2008

1282 | VSS 2004/715 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen: Zu- 2010
satzkosten infolge Vor- und Aufschub von Erhaltungsmassnahmen

1281 | SVI 2004/002 Systematische Wirkungsanalysen von kleinen und mittleren VVerkehrsvor- 2009
haben

1280 | ASTRA 2004/016 Auswirkungen von fahrzeuginternen Informationssystemen auf das Fahr- 2010
verhalten und die Verkehrssicherheit Verkehrspsychologischer Teilbericht

1279 | VSS 2005/301 Leistungsfahigkeit zweistreifiger Kreisel 2009

1278 | ASTRA 2004/016 Auswirkungen von fahrzeuginternen Informationssystemen auf das Fahr- 2009
verhalten und die Verkehrssicherheit - Verkehrstechnischer Teilbericht

1277 | SVI 2007/005 Multimodale Verkehrsqualitatsstufen fir den Strassenverkehr - Vorstudie 2010

1276 | VSS 2006/201 Uberpriifung der schweizerischen Ganglinien 2008

1275 | ASTRA 2006/016 Dynamic Urban Origin - Destination Matrix - Estimation Methodology 2009

1274 | SVI 2004/088 Einsatz von Simulationswerkzeugen in der Guterverkehrs- und Transport- | 2009
planung

1273 | ASTRA 2008/006 UNTERHALT 2000 - Massnahme M17, FORSCHUNG: Dauerhafte Materi- | 2008
alien und Verfahren
SYNTHESE - BERICHT zum Gesamtprojekt
"Dauerhafte Belage" mit den Einzelnen Forschungsprojekten:
- ASTRA 200/419: Verhaltensbilanz der Beldge auf Nationalstrassen
- ASTRA 2000/420: Dauerhafte Komponenten auf der Basis erfolgreicher
Strecken
- ASTRA 2000/421: Durabilité des enrobés
- ASTRA 2000/422: Dauerhafte Belage, Rundlaufversuch
- ASTRA 2000/423: Griffigkeit der Belage auf Autobahnen, Vergleich zwi-
schen den Messergebnissen von SRM und SCRIM
- ASTRA 2008/005: Vergleichsstrecken mit unterschiedlichen oberen
Tragschichten auf einer Nationalstrasse

1272 | VSS 2007/304 Verkehrsregelungssysteme - behinderte und altere Menschen an Lichtsig- | 2010
nalanlagen

1271 | VSS 2004/201 Unterhalt von Larmschirmen 2009

1270 | VSS 2005/502 Interaktion Strasse 2009
Hangstabilitat: Monitoring und Ruickwértsrechnung

1269 | VSS 2005/201 Evaluation von Fahrzeugriickhaltesystemen im Mittelstreifen von Autobah- | 2009
nen

1268 | ASTRA 2005/007 PM10-Emissionsfaktoren von Abriebspartikeln des Strassenverkehrs 2009
(APART)

1267 | VSS 2007/902 MDAINSVT Einsatz modellbasierter Datentransfernormen (INTERLIS) in 2009
der Strassenverkehrstelematik

1266 | VSS 2000/343 Unfall- und Unfallkostenraten im Strassenverkehr 2009

1265 | VSS 2005/701 Zusammenhang zwischen dielektrischen Eigenschaften und Zustands- 2009
merkmalen von bitumenhaltigen Fahrbahnbelégen (Pilotuntersuchung)

1264 | SVI 2004/004 Verkehrspolitische Entscheidfindung in der Verkehrsplanung 2009

1263 | VSS 2001/503 Phénomeéne du dégel des sols gélifs dans les infrastructures des voies de | 2006
communication et les pergélisols alpins

1262 | VSS 2003/503 Larmverhalten von Deckschichten im Vergleich zu Gussasphalt mit struktu- | 2009

rierter Oberflache
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1261 | ASTRA 2004/018 Pilotstudie zur Evaluation einer mobilen Grossversuchsanlage fir be- 2009
schleunigte Verkehrslastsimulation auf Strassenbelégen

1260 | FGU 2005/001 Testeinsatz der Methodik "Indirekte Vorauserkundung von wasserfuhren- 2009
den Zonen mittels Temperaturdaten anhand der Messdaten des Lotsch-
berg-Basistunnels

1259 | VSS 2004/710 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen - Syn- 2008
thesebericht

1258 | VSS 2005/802 Kaphaltestellen Anforderungen und Auswirkungen 2009

1257 | SVI 2004/057 Wie Strassenraumbilder den Verkehr beeinflussen 2009
Der Durchfahrtswiderstand als Arbeitsinstrument bei der stadtebaulichen
Gestaltung von Strassenrdumen

1256 | VSS 2006/903 Qualitatsanforderungen an die digitale Videobild-Bearbeitung zur Ver- 2009
kehrsiiberwachung

1255 | VSS 2006/901 Neue Methoden zur Erkennung und Durchsetzung der zulassigen Hochst- | 2009
geschwindigkeit

1254 | VSS 2006/502 Drains verticaux préfabriqués thermiques pour la consolidation in-situ des | 2009
sols

1253 | VSS 2001/203 Rétention des polluants des eaux de chausées selon le systéeme "infilitra- | 2009
tions sur les talus". Vérification in situ et optimisation

1252 | SVI 2003/001 Nettoverkehr von verkehrsintensiven Einrichtungen (VE) 2009

1251 | ASTRA 2002/405 Incidence des granulats arrondis ou partiellement arrondis sur les proprié- | 2008
tés d'ahérence des bétons bitumineux

1250 | VSS 2005/202 Strassenabwasser Filterschacht 2007

1249 | FGU 2003/004 Einflussfaktoren auf den Brandwiderstand von Betonkonstruktionen 2009

1248 | VSS 2000/433 Dynamische Eindringtiefe zur Beurteilung von Gussasphalt 2008

1247 | VSS 2000/348 Anforderungen an die strassenseitige Ausrustung bei der Umwidmung von | 2009
Standstreifen

1246 | VSS 2004/713 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen: Bedeu- | 2009
tung Oberflachenzustand und Tragféhigkeit sowie gegenseitige Beziehung
fur Gebrauchs- und Substanzwert

1245 | VSS 2004/701 Verfahren zur Bestimmung des Erhaltungsbedarfs in kommunalen Stras- 2009
sennetzen

1244 | VSS 2004/714 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen - Ge- 2008
samtnutzen und Nutzen-Kosten-Verhaltnis von standardisierten Erhal-
tungsmassnahmen

1243 | VSS 2000/463 Kosten des betrieblichen Unterhalts von Strassenanlagen 2008

1242 | VSS 2005/451 Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut 2007

1241 | ASTRA 2001/052 Erhéhung der Aussagekraft des LCPC Spurbildungstests 2009

1240 | ASTRA 2002/010 L'acceptabilité du péage de congestion : Résultats et 2009
analyse de I'enquéte en Suisse

1239 | VSS 2000/450 Bemessungsgrundlagen fur das Bewehren mit Geokunststoffen 2009

1238 | VSS 2005/303 Verkehrssicherheit an Tagesbaustellen und bei Anschliissen im Baustel- 2008
lenbereich von Hochleistungsstrassen

1237 | VSS 2007/903 Grundlagen fur eCall in der Schweiz 2009

1236 | ASTRA Analytische Gegenuberstellung der Strategie- und Tatigkeitsschwerpunkte | 2008

2008/008_07 ASTRA-AIPCR

1235 | VSS 2004/711 Forschungspaket Massnahmenplanung im EM von Fahrbahnen - Standar- | 2008
disierte Erhaltungsmassnahmen

1234 | VSS 2006/504 Expérimentation in situ du nouveau drainomeétre européen 2008

1233 | ASTRA 2000/420 Unterhalt 2000 Forschungsprojekt FP2 Dauerhafte Komponenten bitumen- | 2009
haltiger Belagsschichten

651 AGB Instandsetzung und Monitoring von AAR-geschédigten Stiitzmauern und 2013

2006/006_OBF Briicken
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650 AGB 2005/010 Korrosionsbesténdigkeit von nichtrostenden Betonstéhlen 2012

649 AGB 2008/012 Anforderungen an den Karbonatisierungswiderstand von Betonen 2012

648 AGB 2005/023 + Validierung der AAR-Prufungen fir Neubau und Instandsetzung 2011

AGB 2006/003

647 AGB 2004/010 Quality Control and Monitoring of electrically isolated post- tensioning 2011
tendons in bridges

646 AGB 2005/018 Interactin sol-structure : ponts a culées intégrales 2010

645 AGB 2005/021 Grundlagen fiir die Verwendung von Recyclingbeton aus Betongranulat 2010

644 AGB 2005/004 Hochleistungsféhiger Faserfeinkornbeton zur Effizienzsteigerung bei der 2010
Erhaltung von Kunstbauten aus Stahlbeton

643 AGB 2005/014 Akustische Uberwachung einer stark geschadigten Spannbetonbriicke und | 2010
Zustandserfassung beim Abbruch

642 AGB 2002/006 Verbund von Spanngliedern 2009

641 AGB 2007/007 Empfehlungen zur Qualitatskontrolle von Beton mit Luftpermeabilitdétsmes- | 2009
sungen

640 AGB 2003/011 Nouvelle méthode de vérification des ponts mixtes & ame pleine 2010

639 AGB 2008/003 RiskNow-Falling Rocks Excel-basiertes Werkzeug zur Risikoermittlung bei | 2010
Steinschlagschutzgalerien

638 AGB2003/003 Ursachen der Rissbildung in Stahlbetonbauwerken aus Hochleistungsbe- 2008
ton und neue Wege zu deren Vermeidung

637 AGB 2005/009 Détermination de la présence de chlorures a l'aide du Géoradar 2009

636 AGB 2002/028 Dimensionnement et vérification des dalles de roulement de ponts routiers | 2009

635 AGB 2004/002 Applicabilité de I'enrobé drainant sur les ouvrages d'art du réseau des 2008
routes nationales

634 AGB 2002/007 Untersuchungen zur Potenzialfeldmessung an Stahlbetonbauten 2008

633 AGB 2002/014 Oberflachenschutzsysteme firr Betontragwerke 2008

632 AGB 2008/201 Sicherheit des Verkehrssystem Strasse und dessen Kunstbauten 2010
Testregion - Methoden zur Risikobeurteilung Schlussbericht

631 AGB 2000/555 Applications structurales du Béton Fibré a Ultra-hautes Performances aux | 2008
ponts

630 AGB 2002/016 Korrosionsinhibitoren fur die Instandsetzung chloridverseuchter Stahlbe- 2010
tonbauten

629 AGB 2003/001 + Integrale Briicken - Sachstandsbericht 2008

AGB 2005/019

628 AGB 2005/026 Massnahmen gegen chlorid-induzierte Korrosion und zur Erhéhung der 2008
Dauerhaftigkeit

627 AGB 2002/002 Eigenschaften von normalbreiten und tberbreiten Fahrbahniibergdngen 2008
aus Polymerbitumen nach starker Verkehrsbelastung

626 AGB 2005/110 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: 2009
Baustellensicherheit bei Kunstbauten

625 AGB 2005/109 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: Effekti- | 2009
vitat und Effizienz von Massnahmen bei Kunstbauten

624 AGB 2005/108 Sicherheit des Verkehrssystems / Strasse und dessen Kunstbauten / Risi- | 2010
kobeurteilung fur Kunstbauten

623 AGB 2005/107 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: Tragsi- | 2009
cherheit der bestehenden Kunstbauten

622 | AGB 2005/106 Rechtliche Aspekte eines risiko- und effizienzbasierten Sicherheitskon- 2009
zepts

621 AGB 2005/105 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten 2009
Szenarien der Gefahrenentwicklung

620 AGB 2005/104 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: Effekti- | 2009
vitat und Effizienz von Massnahmen
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619 AGB 2005/103 Sicherheit des Verkehrssystems / Strasse und dessen Kunstbauten / Er- 2010
mittlung des Netzrisikos
618 AGB 2005/102 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: Metho- | 2009
dik zur vergleichenden Risikobeurteilung
617 AGB 2005/100 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten 2010
Synthesebericht
616 AGB 2002/020 Beurteilung von Risiken und Kriterien zur Festlegung akzeptierter Risiken 2009
in Folge aussergewdhnlicher Einwirkungen bei Kunstbauten
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