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Ein quantitatives Modell der Variabilitat der zu erwartenden Verfallsrate der Deckschicht
von Asphaltbeldagen aufgrund klimatischer, humangeographischer, physikalisch-
geographischer Faktoren sowie der Verkehrsbelastung wird auf neuartige Weise
hergeleitet. Dies fuhrt zum lokal-spezifischen Vorhersagen der Gebrauchsdauer von
Asphaltbetonstrassen. Die unterschiedliche Lange der Gebrauchsdauer hat einen starken
Einfluss auf die H6he der Ausgaben fiir den Erneuerungsunterhalt. Das Modell kann daher
fur Benchmarks verwendet werden, die sich automatisch an die unterschiedliche Schwere
der lokalen Auspragung von erschwerenden Faktoren anpassen. Das Modell kann nur als
Néherung mathematisch hergeleitet werden. Die resultierenden Gleichungen sind in
geschlossener Form  verfugbar. Die unabhéngigen Variablen sind die
Verteilungsparameter der jeweiligen Schadensereignisse.

Ein zweites Modell der Erneuerungskosten im Zusammenhang mit verfallsunabhéngigen
Einflussfaktoren wird geschatzt. Diese beeinflussen die H6he der Projektkosten aber nicht
wie oft ein Projekt ausgefiihrt werden muss. Kombiniert man die Hohe der Projektkosten
mit der Haufigkeit der Projekte, ergibt sich ein Modell der Gesamtausgaben in Form von
Preis mal Menge, wobei beide Werte in Abhéngigkeit der lokalen Einflussfaktoren zu
verstehen sind.

Das Verfallsmodell ist "bottom-up" mechanistisch. Zwei wichtige Schadensmechanismen
werden bericksichtigt: Spurrinnenbildung und thermisch induzierte Risse. Die strukturell
ausreichende Dimensionierung der Strassen wird vorausgesetzt, so dass davon
ausgegangen werden kann, dass die "top-down"-Schadigungsmechanismen zur
Bestimmung der Gebrauchsdauer der Deckschicht dominieren. Neu ist die methodische
Verwendung von Erwartungswertintegralen zur Ubertragung der einzelnen
Schadenereignisse auf eine Vorhersage der Geschwindigkeit der aggregierten
Schadenszunahme. Letztere hat als empirisches Gegenstiick den messbaren Zustand auf
realen Strassenabschnitten Uber die Zeit. Ein Vergleich zwischen dem Modellwert und
seinem empirischen Pendant ermdglicht es, die Zuverlassigkeit der Unterschiede zwischen
den prognostizierten ortsspezifischen Gebrauchsdauern zu testen.

Ein drittes wichtiges Merkmal der Modellierung ist die Herleitung einer Gleichung fur den
optimalen Erweichungspunkt des Bitumens in geschlossener Form, wobei "optimal" im
Sinne der angenommenen Modellierung zu verstehen ist. Reeller Strassenbau ist nicht
Gegenstand dieser Arbeit. Jedoch muss ein Benchmark die optimalen L&sungen
beriicksichtigen, die der Konstrukteur unter den lokalen Gegebenheiten hatte wéhlen
koénnen. Die Dimensionierungsgleichung erfullt diese Anforderung.

Die Modellierung wird in zwei empirischen Tests stark bestétigt. Im ersten Test wird mit
gemessenen Zustandsanderungen verglichen, somit basiert der Vergleich auf rein
physikalisch messbaren Gegebenheiten. Im zweiten Test wird mit den durchschnittlichen
Ausgaben fir die Erneuerungsunterhalt durch verschiedene Netzbetreiber verglichen.
Insbesondere die Kombination beider Tests bestdtigt sowohl die zugrunde liegenden
mechanischen Modelle als auch die Methoden zur Umwandlung der einzelnen
Schadensereignisse in eine Zustandsverlauf-Prognose.

Anhand der modellierten Gebrauchsdauerprognosen werden zwei Effizienz-Benchmarks
berechnet und bewertet. Das langfristige Konzept wird als erfolgreich angesehen. Es
erreicht eine 50%ige Reduzierung der Varianz in den Beobachtungen. Das zweite Konzept,
das auf einer Beziehung zwischen Zustandsverbesserung und Aufwand basiert, wird als
nicht erfolgreich angesehen. Es wird argumentiert, dass die Messfehler in beiden
Elementen des Vergleichs zusammen zu einem unzuverldssigen Benchmark fuhren.
Wiirden die Messfehler in Zukunft reduziert, kdnnte das Konzept der kurzfristigen Effizienz
ebenfalls genutzt werden.

Daruber hinaus werden eine Reihe von Benchmarks fir diverse spezifische Merkmale der
Unterhaltsprozesse vorgestellt. Diese enthalten keine Daten (ber die Ausgaben und
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konzentrieren sich ausschliesslich auf physikalische Grossen. Anhand aktueller Daten
werden Beispiele berechnet und deren Anwendbarkeit diskutiert.

Weiterer Forschungsbedarf sowie praktische Anwendungen der erarbeitete Modellierung
liegen im Bereich von Benchmarking, von diversen 6konomischen Problemstellungen wie
die Berechnung der vom Schwerverkehr erzeugten Mehrkosten und im Bereich von
strassenspezifischen Verfallsprognosen in PMS Systemen. Potentiell méglich erscheint
eine Anwendung bezogen direkt auf die Dimensionierung von Strassen in Abhangigkeit
des Verkehrs und der klimatischen Belastungen, etwa um den kostenoptimalen Einsatz
von Modifizierungen zu berechnen.

Es wird empfohlen, den Vorschlag beziiglich der Kontierung von Strassenunterhaltskosten
weiter zu verfolgen, nur so sind Fortschritte beziiglich des kurzfristigen Typ-A Benchmarks
maoglich.

Es wird empfohlen, dass ein Benchmarking mit den hier untersuchten Konzepten in die Tat

umgesetzt wird. Besonders die Typ-B Benchmarks kdnnen mit vertretbarer Qualitat
verlassliche und niitzliche Information an die kantonalen Strassenverwaltungen liefern.
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Un modéle quantitatif de la variation de la vitesse de détérioration attendue due a des
facteurs climatiques, humain-géographiques, physico-géographiques ainsi que des
charges de trafic est dérivé d'une maniére inédite. Cela conduit a des prédictions
localement distinctes de la durée de vie utile de la couche d'usure des routes en béton
bitumineux. La variation de la durée de vie utile est un facteur clé du co(t d'entretien du
renouvellement ; par conséquent, les estimations du modele peuvent étre utilisées comme
références, qui s'ajustent automatiquement en fonction des parametres de détérioration
d'un réseau donné. Les modéles ne peuvent étre résolus mathématiquement qu'a titre
d'approximation. Les équations qui en résultent sont des formes analytiques (fermées).
Les variables indépendantes sont les paramétres de distribution des événements
dommageables. Un deuxieme modele de colt est estimé pour les facteurs non liés a la
détérioration qui augmentent les codts du projet. Avec le modéle de durée de vie utile, on
obtient un modeéle de prix multiplié par la quantité des dépenses totales calculées pour
chaque section de route, le prix et la quantité étant déterminés par les facteurs locaux.

Le modéle de détérioration est mécaniste et suit une approche ascendante. Deux
processus clés d'endommagement sont pris en compte : fissure thermique et orniérage.

On suppose une solidité structurelle suffisante pour que ces processus d'endommagement
descendants dominent la détermination de la longévité de la couche d'usure. La houveauté
est l'utilisation d'intégrales de valeur attendue pour transférer des événements de
dommages individuels dans des prévisions de la quantité prévue des dommages
accumulés au cours du temps. Ce dernier est I'équivalent modélisé de la détérioration
mesurée empiriquement a partir des données d'inspection sur les routes existantes. La
comparaison de I'un a l'autre permet de tester la précision du modéle a prédire la variation
des différences observées.

Une troisieme caractéristique clé de la modélisation est la dérivation d'une équation de
forme analytique (fermée) pour le point de ramollissement optimal du bitume. Cela permet
au modeéle de détérioration d'inclure une réponse optimale de l'ingénieur concepteur aux
conditions locales. Il s'agit d'une caractéristique appropriée pour un modeéle utilisé lors
d’analyses comparatives.

Le modéle est fortement confirmé par deux tests empiriques indépendants. Le premier
concerne la détérioration mesurée et est de nature purement physigue, alors que le
deuxiéme concerne les dépenses moyennes du réseau pour I'entretien du renouvellement.
En particulier, la combinaison des deux tests soutient a la fois les modéles mécanistes de
dommage et les méthodologies utilisées pour calculer les dommages accumulés prévus
au cours du temps.

Compte tenu des prévisions de durée de vie utile modélisées, deux concepts de référence
en matiere d'efficacité sont calculés et évalués. Le concept a long terme est considéré
comme un succes. |l permet de réduire la variance observée d'environ 50 %. Le deuxiéme
concept, fondé sur le rapport entre les dépenses et I'amélioration de I'état, est considéré
comme un échec. Il est soutenu que les erreurs de mesure dans les deux éléments du
ratio, tels que les dépenses et I'état de l'infrastructure, sont actuellement trop importantes
pour qu'un ratio soit un point de référence fiable. Il sera peut-étre possible a I'avenir de
réduire I'ampleur des erreurs afin que cette mesure de I'efficacité puisse étre utilisée dans
la pratique.

De plus, un ensemble de référence de divers observables spécifiques au processus de
gestion de la maintenance est présenté. Cela n'implique pas de données sur les dépenses
et prend en considération uniqguement les caractéristiques techniques. Des exemples sont
calculés et leur viabilité pour la mise en ceuvre actuelle est discutée.

Les besoins de recherche supplémentaires ainsi que les applications pratiques se situent
dans le domaine du benchmarking, en particulier I'étude des divers problemes

Mai 2019 9



10

1658 | Ermdglichung eines realistischen Benchmarkings des baulichen Unterhalts der Kantonsstrassen
(BORMAC)

économiques tels que le calcul des colts supplémentaires générés par le trafic lourd et la
prévision des dégradations spécifigues aux routes dans les systemes PMS. Une
application potentielle semble étre directement liée au dimensionnement des routes en
fonction du trafic et des importantes variations de température, par exemple pour optimiser
les colts associés aux maodifications de la chaussée.

La proposition concernant la répartition des colts d'entretien routier doit étre poursuivie,
car c'est le seul moyen de progresser dans les benchmarks de type A a court terme.

Il est recommandé qu'une étude comparative soit réalisée avec les concepts examinés ici.

Les benchmarks de type B en particulier peuvent fournir des informations fiables et utiles
aux administrations cantonales des routes.
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A quantitative model of the variation in the expected rate of deterioration due to climatic,
human-geographic, physical-geographic factors as well as traffic loadings is derived in a
novel way. It leads to locally distinct predictions of service-lives of the wear layer of asphalt
concrete roads. The variation in service life is a key driver of renewal maintenance cost,
therefore the model's estimates can be used to create benchmarks that adjust
automatically for differences in a given network’s exposures to deterioration enhancing
factors. The models can only be solved mathematically as an approximation. The resulting
equations are closed form. The independent variables are the distribution parameters of
the damaging events.

A second cost model is estimated for non-deterioration related factors that raise project
costs. Together with the service life model, one obtains a price times quantity model of total
expenditure calculated for each road section whereby both the price and the quantity are
determined by the local factors.

The deterioration model is bottom-up mechanistic. Two key damage processes are
considered: thermal cracking and rutting. A sufficient structural soundness is assumed so
that these top-down damage processes will dominate the determination of the wear layer’s
service life longevity. Novel is the use of expected value integrals to transfer individual
damage events into predictions of the expected amount of accumulated damage over time.
The latter is the modelled equivalent to empirically measured deterioration from inspection
data on actual roads. Comparing one to the other permits a test of the model’s accuracy at
predicting the variation of observed differences.

A third key feature of the modelling is the derivation of a closed form equation for the optimal
softening point of the bitumen. This allows the deterioration model to include an optimal
response by the designing engineer to local conditions. This is an appropriate feature for a
model used for benchmarking.

The model is strongly confirmed in two independent empirical tests. The first is against
measured deterioration and is purely physical in nature. The second is against average
network expenditures on renewal maintenance. Particularly the combination of both tests
supports both the mechanistic models of damage and the methodologies used to calculate
the expected accumulated damage over time.

Given the modelled service life predictions, two efficiency benchmark concepts are
calculated and evaluated. The long-run concept is judged to be successful. It achieves a
reduction in the observed variance by roughly 50%. The second concept based on a ratio
of spending to condition state improvement is judged to not be successful. It is argued that
the measurement errors in the two elements of the ratio, expenditures and condition state,
are currently too large for a ratio to be a reliable benchmark. It may be possible in the future
to reduce the size of the errors so that this measure of efficiency could be used in practice.

Additionally a set of benchmarks of various specific observables in the maintenance
management process are presented. These do not involve expenditure data and only focus
on technical attributes. Examples are calculated and their viability for current
implementation is discussed.

A need for further research as well as practical applications of the developed models lie in
the areas of benchmarking, in diverse economic questions such as marginal cost pricing
of heavy vehicles, and in deterioration equations for use in PMS systems. An application
for the realistic dimensioning of pavements in dependence on traffic loads and climate
conditions may be possible, for example, as a calculation of the cost optimal locations to
employ bitumen modification.
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It is recommended that the proposal for a systemization of the bookkeeping practice with
respect to maintenance expenditures be pursued. This is the only means by which a higher
quality level can be achieved for the Type-A benchmarks.

It is further recommended that the investigated Type-B benchmarks be implemented in

practice. Here the quality levels are sufficient to provide usefull and reliable information to
the cantonal road authorities.
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Benchmarks werden zu verschiedenen Zwecken verwendet, aber das Prinzip dahinter
bleibt stets dasselbe, namlich das Herausfiltrieren von einer bestimmten Information aus
einem gemischtem Signal durch einen Vergleich. Der Benchmark stellt das dar, was
auszufiltern ist. Das was Ubrig bleibt nach dem Vergleich, ob als Differenz oder als Bruch,
ist die gesuchte Information. Wieviel mehr oder wieviel weniger als der Benchmark wird
eingesetzt, verbraucht, produziert etc.

In einer offenen Marktwirtschaft ist es oft moglich Benchmarks anhand von Konkurrenten
zu erstellen. Bedingungen sind oft vergleichbar wie etwa die Preise von Rohmaterialien
oder die Qualitatsanforderungen der Konsumenten. Bei den 6ffentlichen Diensten kann
dies auch der Fall sein, zum Beispiel bei Schulen oder Spitéler. Die Strassennetze
zusammen mit anderen kommunalen Infrastrukturen bilden natirliche Monopole. Oft
haben diese eine grosse geographische Ausdehnung, so dass es keine guten
Vergleichsorganisationen gibt, anhand welcher, Benchmarks zu erstellen waren. Die
schweizerischen kantonalen Strassennetze erfiillen diese Bedingungen. Fast keine zwei
Netze lassen sich finden, die sich nicht in einem der relevanten Merkmale stark
voneinander unterscheiden, wie z.B. der Anteil Gebirgigkeit, der Anteil Innerorts,
Unterschiede im Verkehrsaufkommen oder in der Bevdlkerungsdichte. Genau deshalb sind
fur solche grossen Netze konstruierte Benchmarks von Néten, um das zu errechnen, was
man ansonsten bei einem vergleichbaren Konkurrenten beobachten kodnnte. Der
vergleichbare Konkurrent fehlt hier.

Diese Arbeit befasst sich ausschliesslich mit einer spezifischen Strassenunterhaltstatigkeit:
Die Erneuerung und zwar nur von Asphalt-Beton Belagen. Die Erneuerung wird hier
definiert als der Komplet-Ersatz von im Minimum der Deckschicht bis hin zu dem gesamten
Strassenkorper. Diese Auswahl ist nicht zufallig. Bei den Erneuerungsarbeiten ist das
Mengengerist zu einem bedeutenden Teil vorgegeben. Man erneuert nur was bereits
besteht. Dasselbe ist beim Neubau nichtzutreffend und bei dem betrieblichen Unterhalt ist
es zu wenig zutreffend.

Das Mengengerust der erforderlichen Erneuerungsarbeit wird nicht alleine durch die
Grosse des bestehenden Netzes bestimmt. Viele andere Faktoren spielen mit. Es sind
genau die Faktoren, die einen direkten Vergleich zwischen zwei Nachbar-Kantonen oft
unsinnig macht. Zum Beispiel, Basel-Stadt ist mit Basel-Landschaft kaum vergleichbar,
was die durchschnittlichen Belastungen ihrer Strassennetze angeht oder in den
qualitativen Unterschieden im durchschnittlichen Ausbaustandard.

Der erste Schritt dieser Forschungsarbeit besteht darin, das Mengengeriist fir die
erforderlichen Erneuerungsarbeiten unter Berlcksichtigung der wichtigsten Umwelt-
Faktoren zu berechnen. Hier geht es darum, ob bei gegebenen Umsténden und einer nach
Norm korrekt gebauten Strasse, es 15 Jahre oder 30 Jahre braucht bis die Strasse einen
vorgegebenen Zustand erreicht. Wenn nur 15 Jahre, dann ist im Durchschnitt die doppelte
Menge an Erneuerung erforderlich. Dieser Schritt hat als Resultat eine multidimensionale
Verhaltensfunktion zur Folge. Die wichtigsten unabhangigen Variablen sind Verkehr,
Temperatur und der Tagestemperaturgang. Verschiedene Materialparameter spielen auch
eine Rolle wobei nur der Erweichungspunkt des Bitumens als Variable betrachtet wird.

Aber, anders als Klima und Verkehr, ist der Erweichungspunkt des Bitumens eine
endogene Variable, weil es in der Kontrolle der Strasseneigner liegt. Dasselbe gilt fur die
Dimensionierung der Strasse im Allgemeinen. Es wére unsinnig Strassen als Benchmark
zu nehmen, die nicht geméass den lokalen Verhaltnissen optimal konstruiert wurden. Fur
die erforderliche Dimensionierung des Strassenkdrpers wurden die geltenden Schweizer
Normen angewendet. Es wurde angenommen, dass die Normen flr einen ausreichenden
strukturellen Unterbau sorgen, so dass Ermidungsrisse von unten keinen begrenzenden
Einfluss auf die Gebrauchsdauer der Strassen haben. Fir den Erweichungspunkt haben
wir einen anderen Vorgang gewahlt.
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Die Deckschicht des Belags ist der dusseren Belastungen am meisten ausgesetzt. In die
Schweiz gibt es auch sehr grosse Unterschiede in den relativen Starken dieser
Belastungen. Alpine Strassen sind grossen Temperaturschwankungen bei sehr kalten
Temperaturen wesentlich stérker ausgesetzt als Strassen entlang der grossen Seen, die
die Schwankungen stark einddmmen. Umgekehrt sind stadtische Strassen in den
Niederungen wie Basel, Genf oder Lugano der spurrinnen Bildung wesentlich stérker
ausgesetzt. Und es gibt Orte, wie die viel befahrenen Passstrassen, die beiden
Schadigungsprozessen ausgesetzt sind. Mit der Auswahl des Erweichungspunktes kann
der Strasseneigner die Starke der Einwirkung dieser Schadigungsprozesse beeinflussen,
aber nur im Sinne einer optimalen Bilanz. Was gegen Spurrinnenbildung gut ist, ist gegen
Kalterisse schlecht und umgekehrt.

Wir haben in dieser Forschung einen Weg gesucht, um den Erweichungspunkt zu
berechnen, der zur optimalen Bilanz zwischen den beiden erwdhnten
Schadigungsprozessen fuhrt. Somit wird die langst mogliche Gebrauchsdauer erreicht.
Dieser gilt dann als Benchmark. Aufgrund der enormen Datenmenge, die die Kantone
dieser Forschung zur Verfligung stellten, war es auch mdoglich diese Berechnungen
empirisch anzupassen und zu bestatigen. Als Resultat dieses Modells entsteht eine
Schéatzung der durchschnittlichen jahrlichen erforderlichen Erneuerungsmenge in Prozent
der bestehenden Flache. In Prinzip ist diese Schatzung fir jeden Quadratmeter
berechenbar. Praktisch ist man aber durch den Auflésungsgrad der Daten beschrankt. Eine
Differenzierung nach hundert Meter ist dennoch fiir einzelne Merkmale machbar.

Die zweite Aufgabe ist das Schatzen von Mehr- oder Minderkosten, die sich aus
Einflussfaktoren ergeben, die keinen Einfluss auf die Menge der zu erneuernden
Quadratmeter haben, die aber auf die Kosten pro erneuerte Quadratmeter einen Einfluss
austben. Beispiel hierfir ist die Entwasserung bei Innerortsstrassen oder
Projektmehrkosten unter engen stadtischen Verhéltnissen. In diesem Arbeitsschritt wird
ein Regressionsverfahren eingesetzt, um Kostenfaktoren fir die Einflussfaktoren zu
berechnen. Der gesamte Benchmark fur die Erneuerungsarbeiten ergibt sich als Produkt
zwischen Quadratmeter und Quadratmeterkosten.

Es wird in dieser Arbeit zwischen zwei allgemeinen Typen von Benchmarks unterschieden.
Typ-A bezeichnet Benchmarks, die einen Aspekt der 6konomischen Effizienz als
Gegenstand hat. Typ-B bezeichnet solche, die sonst einen relevanten Aspekt der
Leistungserbringung als Gegenstand haben. Der grosste Teil der vorliegenden Arbeit
befasst sich mit Typ-A Benchmarks, weil diese Benchmarks besonders anspruchsvoll zu
berechnen sind. Von Typ-A werden zwei konkrete Benchmarks vorgelegt. Einer befasst
sich mit einer langfristigen Kosteneffizienz. Der Andere befasst sich mit der meist kurzen
Frist zwischen zwei Zustandserhebungen.

Von dem Typ-B Benchmark werden sieben Konzepte vorgelegt. Diese wurden im
Zusammenarbeit mit den Kantonen und unserer Begleitgruppe ausgearbeitet und
ausgewabhlt. Typ-B Benchmarks lassen sich zu vielen Themen und in vielen Varianten
erstellen. Sie lassen sich auch Uber die Zeit leicht an neuen Bediirfnissen anpassen. Somit
sind die hier vorgestellten Typ-B Benchmarks als Beispiel zu verstehen.

Projektstruktur und Daten
Zusammensetzung der Begleitkommission

Dieses Forschungsprojekt wurde als breite Kooperation zwischen den Kantonen, dem
BFS, Experten aus Ingenieurbiiros und der Forschungsstelle ausgefihrt. Das ASTRA war
in Form der BK Prasidentin, Frau Luzia Seiler, personell beteiligt. Nicht weniger als 6
Kantone beteiligten sich an der Begleitkommission. Die vielen Diskussionen und
Anmerkungen unter den Teilnehmern trugen viel zu dem Endresultat bei.
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Vorstudie

BORMAC basierte auf einer Vorstudie, «KPI - Key Performance Indicators for Cantonal
Road Management» (Craig Richmond, Kielhauser, & Adey, 2013). Diese wurde zusammen
mit funf Kantonen ausgefuhrt. Untersucht wurden die Datenverfigbarkeit und die
moglichen Benchmarks die darauf basierend berechnet werden konnten. Uber den
Untersuchungsbericht wurde vereinbart, dass er nicht publiziert wird. Resultate durften
aber in anonymer Form publiziert werden (Craig Richmond, Kielhauser, & Adey, 2015,
2016). Aufgrund dieser Resultate konnte die zweite Studie, BORMAC, gezielter definiert
werden. Besonders zwei Problemstellungen standen im Vordergrund.

Bedarf fir ein Verfallsmodell

Die erste war das Fehlen eines Verfallsmodells in der Literatur, das die Grosse der Vor-
und Nachteile von diversen Einflussfaktoren, inklusive ihrer Interaktionen, quantitativ
berechnen lasst. Aber genau das war Voraussetzung, um ein vergleichbares Mass der
o6konomischen Effizienz aufzustellen. In der Vorstudie war ein solches Mass mathematisch
hergeleitet worden, aber empirisch nur sehr limitiert ausgefiihrt, da eben das bendétigte
Verfallsmodell fehlte. Einen Loésungsweg fir dieses zentrale Problem zu finden,
beansprucht den gréssten Teil dieser Forschung. Der Losungsweg konnte erst im Verlauf
der Forschung gefunden werden. Ein bestehendes Modell fir die rechnerische
Dimensionierung von Asphaltbeldgen konnte im Erwartungswert approximativ, dafir als
geschlossene Gleichung geldst werden. Abschnitte 2, 3, und 4 befassen sich mit diesem
LOosungsweg.

Fehlende Vergleichbarkeit der Daten Uber die Unterhaltsausgaben

Die zweite Problemstellung, die im KPI-Projekt identifiziert wurde, betrifft die fehlende
Vergleichbarkeit zwischen den Kantonen in einem Schliisseldatensatz. Dies sind die Daten
Uber die jahrlichen Ausgaben fur Unterhaltsarbeiten an den Strassen. Das Bundesamt fiir
Statistik (BFS) erstellt diese Daten aufgrund der kantonalen Finanzdaten, die ihrerseits
eine Aggregation von einzelnen Ausgaben darstellt. In der KPI-Studie wurde unter den
Teilnehmern festgestellt, dass sich auf einer detaillierten operativen Ebene die
Zuordnungen an Buchungskonten derart voneinander unterschieden, dass Differenzen bis
zu einem Verhaltnis von 4:1 resultieren kdnnen. Integriert in das BORMAC Projekt war
deshalb ein Arbeitspaket fur die Ausarbeitung einer Gruppe von Ausfuhrungsregeln, die
die Zuordnung von Projektausgaben an Konten fir die Strassenrechnung vereinheitlichen
sollen.

Die Beteiligung des BFS war deshalb besonders wichtig, um diese Ausfiihrungsregeln zu
definieren. Neben zwei Mitarbeitern des BFS nahmen drei Vertreter der Kantone an einer
Konsultationssitzung, mit der Zielsetzung eine in der Praxis umsetzbarer Regelung zu
finden, teil. Die Forschungsstelle erstellte aus den Beitragen einen Vorschlag fur eine
mdogliche VSS Norm. Diese wurde bei den Begleitgruppen Kantone und dem BFS in die
Vernehmlassung gegeben. Sowohl der Vorschlag wie auch die
Vernehmlassungsantworten kénnen im Anhang 1 eingesehen werden. Ob eine Norm
tatsachlich angestrebt wird, obliegt dem VSS.

Daten der Kantone

20 Kantone erklarten sich bereit, ihre Daten fur das Projekt zu Verfiigung zu stellen. Es
wurde vereinbart, dass die einzelnen Resultate der Kantone aus diesen Daten nur
anonymisiert ausgegeben werden. Da diese Forschung nicht ein Benchmarking selbst ist,
sondern eine Untersuchung wie aus den vorhandenen Daten mdglichst informative
Benchmarks konstruiert werden koénnen. Ist es auch nicht von zentraler Bedeutung,
welcher Kanton zu welchen Wert gehort. Die 20 Kantone sind in Tabelle 1 zu sehen.

Die Dateniibergabe erfolgte aus den zwei PMS Systemen TRASSEE und LOGO zentral

mit jeweils nur einer Datenstruktur. Die anderen 6 hatten jeweils Einzellésungen fiir die ein
spezielles Dateninterface gebaut werden musste.
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Die folgenden Dateninhalte wurden angefragt

Strassen- und Abschnittsdefinitionen; Langen und Breiten, Landeskoordinaten
Zustandsaufnahmen

Belagsaufbau, Belagsalter, Verkehrslastklasse

Innerorts /Ausserorts, Signalisiertes Tempo

Durchschnittlicher Tagesverkehr (DTV)

arwpnE

Uber das Vorhandensein der einzelnen Datenelementen wird im Abschnitt 7 detailliert
berichtet. Die teilnehmenden Kantone beinhalten 88% der gesamtschweizerischen
Kantonsstrassen mit insgesamt 15'793 km. Einzig das Engadin hatte noch eine
bedeutende klimatische Zone zu den Daten beigetragen.

Was diesen Datensatz einmalig und besonders nitzlich macht sind zwei Qualitaten.
Erstens: Sie entstehen in einem geographisch kleinen Raum, bei dem von einem
kompetitiven Markt fiir viele Faktoren ausgegangen werden kann und dazu besteht eine
einheitliche technische Normierung. Diese einheitlichen Umsténde reduzieren die Anzahl
Parameter, die beriicksichtigt werden muissen. Zweitens gibt es aber auf diesem kleinen
Raum eine recht grosse Vielfalt an Kombinationen von klimatischen,
humangeographischen und physisch-geographischen Umsténden. Erst die Variation in
den zu erklarenden abhangigen Variablen, hier die Verfallsraten, erlaubt eine starke
statistische Aussage. Bei der grossen Vielfalt an verfallsbestimmenden Faktoren, bekommt
das Modell viel Variation zu erklaren. Das ist ein grosses Gluck fur diese Forschung.

Tabelle 1 Teilnehmende Kantone

Kanton Km Lange Datenbank-Gruppe
Freiburg 640 Trassee
Jura 443 Trassee
Neuenburg 478 Trassee
Nidwalden 74 Trassee
Tessin 1'050 Trassee
Uri 152 Trassee
Waadt 2'123 Trassee
Wallis 2'020 Trassee
Basel-Landschaft 472 Andere
Basel-Stadt 305 Andere
Obwalden 80 Andere
Schaffhausen 222 Andere
Schwyz 209 Andere
St Gallen 680 Andere
Aargau 1'154 Logo
Bern 2'094 Logo
Luzern 521 Logo
Solothurn 612 Logo
Thurgau 798 Logo
Zurich 1'666 Logo
Total 15’793
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Ubersicht der Berechnung der zu erwartenden
Gebrauchsdauer

Die hier prasentierte Modellierung der Gebrauchsdauer ermittelt eine zu erwartende
Gebrauchsdauer einer Deckschicht je nach Erweichungspunkt des Bindemittels sowie
nach der Belastung durch Verkehr und Klima. Die Modellierung ist einer mechanistisch-
empirischen Strassendimensionierungsprozedur &hnlich. Vergleiche dazu: Rechnerische
Dimensionierung von Asphaltstralen unter Bericksichtigung stundlicher
Beanspruchungszustande (Walther, 2014). Die Dimensionierung wird aber nur bezlglich
der Wahl des Erweichungspunktes beim Einbau bertcksichtigt. Prinzipiell wéare es moglich
mit dem gleichen Modellansatz andere Dimensionierungsparameter zu bestimmen. Die
daflir benétigten experimentellen Ergebnisse konnten im Rahmen dieses Projekts nicht
gefunden beziehungsweise ausgefuhrt werden.

«Gebrauchsdauer» wird in diesem Modellierungsansatz als die Zeit zwischen zwei
nacheinander folgenden Totalersatzen des Deckbelags definiert. Ob die darunterliegenden
Schichten auch ersetzt werden, wird nicht behandelt. Es wird stets davon ausgegangen,
dass die darunterliegenden Schichten ausreichend dimensioniert sind. Da aber die Modelle
skalenmassig an den durchschnittichen Verlauf der empirischen Zustandsindices
angepasst werden, kann hier nicht von einer systematischen Uberschatzung der
Gebrauchsdauer gesprochen werden.

Zwei Schadensmechanismen werden modelliert, die thermisch erzeugten Risse und die
Spurrinnenbildung. Der Erweichungspunkt beeinflusst die Empfindlichkeit des Belages
gegenuber diesen zwei Prozessen und zwar in umgekehrtem Sinne. Ein weicher Belag
bildet schneller Spurrinnen und langsamer Kalterisse. Es soll durch das Modell ermittelt
werden, welchen Erweichungspunkt unter den gegebenen Umstéanden zu der langsten
Gebrauchsdauer fihrt. Somit wird eigentlich fir jeden Strassenabschnitt eine eigene
«Benchmark-Gebrauchsdauer» berechnet je nachdem, welche Mischung aus Verkehrs-
oder Klimabelastung vorliegt. So fliessen lokale Erschwernisfaktoren in die Berechnungen
hinein.

Da es hier um ein Benchmarking geht und nicht um konkrete Strassenabschnitte, wird hier
oft von statistischen Erwartungswerten ausgegangen. Aus einer berechneten
Gebrauchsdauer lasst sich so die zu erwartenden durchschnittlichen jahrlichen
Erneuerungskosten jedes Quadratmeter gemass (1) berechnen.

ErwErneuerungsKostenJahrM2 = ( %3 ebrauchsdau er) ErneuerungskKostenM2 (1)

Die Kosten pro Quadratmeter werden je nach Verkehrslastklasse proportional zur
Belagsstarke geméass VSS Norm 640324a Oberbautyp 2 angepasst. Dazu werden
Aufpreise oder Minderpreise pro Quadratmeter berechnet, je nach 6rtlichen Faktoren, wie
Innerorts, Steigung oder Bevolkerungsdichte.

Die Berechnung der zu erwartenden Gebrauchsdauer erfolgt in mehreren Schritten.

Abbildung 1 gibt dariiber eine Ubersicht. Die einzelnen Schritte sind in Tabelle 2 kurz
beschrieben.
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Berechnung der Einzelschandensindices

1. Bestimme Mechanische 5
Verhaltensmodelle ’

Umrechnung in
Einzelzustandsindices
2. Integriere Uber Klimafaktoren —pp| 6. Berechnung des
Integriere tiber Zeit: Alterung Gesamtzustandsindexes

4. Kombinieren, Vereinfachen,
Approximieren

w

7. Gesamtzustandsindex nach 10. Berechnung von

P «Zeit bis zur Erneuerung» I6sen —p» Dimensionierungsfunktionen
(eine «Technologie»)

9. Substitution der -
P Dimensionierungsfunktion(en) in die —Ppp 8. Relativkosten
Technologie >>> «Produktionsfunktion»

Abbildung 1 Gesamtmodell Ubersicht

Tabelle 2 Modelltbersicht in Schritten

Schritt Beschreibung

1 Fur jeden Schadensmechanismus wird ein mechanisches Einzelschadensmodell erstellt.
Einzelschaden entstehen entweder bei einem Lastwechsel oder bei einem téaglichen
Abkuhlungszyklus.

2 Ein Einzelschadensmodell wird mit einer Zufallsverteilung des Schadensereignisses kombiniert,
um einen statistischen Erwartungswert des Einzelschadens als Integral zu berechnen. Schritt 2
wird bei allen Zufallsvariablen wiederholt.

3 Die Zunahme des Schadens Uber die Zeit unter Beruicksichtigung der Alterung wird berechnet.
Der Belag wird harter, was eine Verschiebung der Empfindlichkeit zwischen den
Schadensmechanismen bewirkt.

4 Je nach dem werden die Ergebnissen aus Schritt 3 kombiniert, vereinfacht oder approximiert.
Letztendlich erhalt man eine analytische Funktion, die den zunehmenden Gesamtschaden in
Abhéngigkeit der diversen Verteilungsparameter beschreibt. Die abhéngige Variable dieser
Funktion I&sst sich bspw. als der “Schadensindex” fir Spurrinnen ausdriicken.

5 Die Einzelindizes werden Skalenmassig an einer 10 respektive 13 angepasst.

6 Ein Gesamtzustandsindex wird aus den Einzelzustandsindices als gewichtete Summe
berechnet. Das Vorgehen ist analog der Berechnung des I1-Indexes aus den Matrixwerten (VSS,
2003).

7 Der Gesamtzustandsindex wird nach Zeit «gel6st» um eine Funktion der «Zeit bis zur

Erneuerung» zu erhalten. Der «Auslése-Zustand», bei dem erneuert wird, wird nun zur
unabhéngigen Variablen. Die Zeit ist die abhangige Variable.

8 Eine Funktion wird berechnet, die fir jede Kombination von Faktoren (Klima, Verkehr, etc.) den
Erweichungspunkt berechnet, der zu der langsten Dienstzeit fuhrt. Dies wird als
«Dimensionierungsfunktion» bezeichnet.

9 Die Dimensionierungsfunktion wird anstelle des Erweichungspunkts in der «Zeit bis zur
Erneuerung» Funktion eingesetzt. Nach dem Einwechseln beinhaltet die Formel aus Schritt 4
nun keine Dimensionierungsparameter mehr. Mit der Bezeichnung «Produktionsfunktion» wird
diese Unterscheidung angedeutet.

10 Die relativen Vorteile/Nachteile flr jeden Quadratmeter unter Berlicksichtigung einer optimalen
Entscheidung beziglich Erweichungspunkt kann nun gerechnet werden.

Zu betonen ist, dass hier keine Empfehlungen abgegeben werden, wie eine Strasse
tatséchlich zu dimensionieren ist. Das Modell spiegelt lediglich die Mdglichkeit wider eine
Strasse je nach Belastungslage anders zu dimensionieren und somit eine langere
Gebrauchsdauer zu erzielen. Die durchschnittlich zu erwartende Gebrauchsdauer lasst
sich héchstens approximativ vorhersagen. Faktoren, die keine massgebliche Rolle spielen,
werden vernachlassigt. Da die zu berechnenden Benchmarks im Schnitt Gber eine
Kantonsflache berechnet werden, lassen sich Unterschatzungen an einem Ort mit
Uberschatzungen an anderen Orten kompensieren. Der Durchschnittswert soll als
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Anndherung zur Realitdt Gbereinstimmen. Diese begrenzte Zielsetzung begriindet die
Bevorzugung mathematischer Durchfuhrbarkeit Uber mathematischer Exaktheit und
Schlisselprozessen Uber Nebenprozessen. Ohne diese Zugestdndnisse ist die
Problemstellung nicht Iésbar.

Definition des Erwartungswertes

Der Erwartungswert wird schematisch definiert als:

jf (x)- p(x)dx )

wobei x das Schadensereignis, f(x) der bewirkte Schaden und p(x) die
Eintrittswahrscheinlichkeit des Schadensereignisses sind.

Auswahl der zu modellierenden Schadensmechanismen

Die folgenden Schadensmechanismen werden in der Gebrauchsdauer-Berechnung
bericksichtigt:

e Alterung
e Spurrinnenbildung
e Thermische Rissbildung

Ein vierter Schadensmechanismus,
e Ermidungsrisse von unten infolge Verkehrsbelastung
wird in den Kostenschéatzungen beriicksichtigt. Eine Begriindung erfolgt in Abschnitt 1.6.

Diese Auswahl an Schadenmechanismen entspricht den Performance-Modellen zweier
internationaler Prozeduren fiir die Dimensionierung von Asphaltbelagen: HDM-4 und M-E-
PEG (AASHTO, 2015; Huang, 2004; Jorge & Ferreira, 2012). Siehe Vergleichsweise C.
Richmond, Achilles, and Adey (2018)

Zudem wurde Regen als weiterer Schadenmechanismus vorgeschlagen. Doch weder
Walther (2015) noch Huang, Y. (2004) beriicksichtigen diesen Schadenmechanismus,
obwohl Khattak, Nur, Bhuyan, and Gaspard (2014) belegen, dass ein empirischer
Zusammenhang zwischen der jahrlichen Regenmenge und den Verfallsraten besteht.
Bekannt ist die Verminderung der Stabilitat des Untergrunds bei schlechter Entwasserung
bzw. Frostschaden durch Eindringen von Wasser in den Asphalt. Dennoch wurde in der
Literatur kein explizites Modell dieses Schadensmechanismus angegeben.

Im weiteren Verlauf werden die oben aufgelisteten Schritte fr Spurrinnenbildung und
thermische Risshildung detailliert erlautert. Bei der Spurrinnenbildung wird ein
eigenstandiges Modell aufgrund von Versuchsdaten erstellt. Bei den thermisch induzierten
Rissen folgen wir einem Modellierungsansatz des Instituts fir Strassenwesen der TU
Braunschweig (Walther, 2014).

BerlUcksichtigung der Alterung

Die Alterung wird hier nicht als eigenstandiger Schadensmechanismus angesehen,
sondern als eine zeitliche Verschiebung des Erweichungspunktes (Verhartung des
Bitumens), was die anderen Schadensmechanismen beeinflusst. Die Alterung wird mit
einer linearen Verschiebung des Erweichungspunktes um 0.25 Grad Celsius pro Jahr
modelliert. Dies entspricht gréssenmassig den empirischen Werten aus Mirza and Witczak
(1995). Somit wird tber die Zeit die Anfalligkeit bzgl. der thermischen Risshildung erhéht
und die Anfalligkeit bzgl. Spurrinnenbildung reduziert.
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Ermudung durch Verkehrsbelastung

Wie im Folgenden erklart, ist es nicht nétig Ermidungsrisse von unten als mitbestimmend
fur die erwartete Gebrauchsdauer zu modellieren. Dies bedeutet nicht, dass der Faktor
Verkehrsbelastung tiber dem Schadensmechanismus Ermidungsrisse von unten in keiner
Weise kostenbestimmend ist. Der Wirkungsmechanismus geht nur nicht Uber die
Gebrauchsdauer. Die Baustarke wird so gewahlt, dass es die fir die Gebrauchsdauer
bendtigten Lastwechseln aushalt. Mehr Verkehr bedeutet eine grossere Baustarke was zu
héheren Kosten flhrt. Insofern folgt die Modellierung dem in VSS Norm 6409324a (VSS,
1997) beschriebenem Vorgehen.

Ermudungsrisse bilden sich zuerst an der Unterseite des Asphalts und arbeiten sich
langsam durch wiederholte Lastzyklen nach oben. Dieser Schadensprozess wird in der
AASHTO-Design-Gleichung abgebildet (AASHTO, 1993), auf welche sich die Schweizer
Norm 640324 bezieht. Darin ist ersichtlich, dass die Fahigkeit die Verkehrslast
aufzunehmen mit der 9. Potenz der Belagsstarke steigt [siehe (AASHTO, 1993) Seite 1-
5]. Demgegeniber steigen die Einbaukosten nur mit der 1. Potenz der Belagsstarke: Das
Materialvolumen steigt pro Flacheneinheit linear an. Um diesen 9-fachen Unterschied
zwischen Marginalnutzen und Marginalkosten auszugleichen, mussen bei einem

Diskontsatz von 3% ganze 75 Jahren vergehen [(1.03)" =9.17]. Es lasst sich zeigen, z.B.

in McDonald and Madanat (2012), dass bei realistischen realen Diskontsétzen um 2%,
Belagsstéarken fur den ganzen Strassenkorper Kosten-Nutzen méssig optimal sind, die zu
einer Gebrauchsdauer von uber 100 Jahren fihren.

Aber, fur Deck- bzw. Tragschichten werden, je nach Verkehrsbelastung, Perioden
zwischen 15 und 35 Jahren von Strasseningenieuren in der Schweiz erwdhnt. Es ist
deshalb sicher 6konomisch sub-optimal die Gebrauchsdauer von Strassen durch
Ermudungsrisse auf weniger Jahren limitieren zu lassen, falls man der AASHTO-Design-
Gleichung Glauben schenkt. Gesprache mit kantonalen Erneuerungsverantwortlichen
haben diese Einsicht bestéatigt: Man sehe in der Praxis kaum noch Schadensbilder mit
Rissbildung von unten. Selbstverstandlich gilt dies nur, wenn die Strasse urspriinglich stark
genug gebaut wurde.

Daraus folgt, dass eine detailliertere Modellierung dieses Schadenmechanismus als
Gebrauchsdauer fiir unsere Zwecke unnétig ist. Diesem Schadensmechanismus kann
durch den Einbau eines gentigend dicken Belags kostenoptimal begegnet werden. Daraus
lasst sich aber nicht schliessen, dass Ermidungsrisse von unten als kostenwirksamer
Schadigungsprozess in diesem Modell nicht auftreten. Im Gegenteil, je grdsser die
Verkehrslastklasse, je starker muss das Belag sein. Diese Wirkung lasst sich mit
multiplikativen Faktoren nach Verkehrslastklasse abbilden.
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Spurrinnenbildung

Ubersicht

Das Modell wird anhand von Daten aus einem kirzlich ausgefiihrten Experiment geschatzt.
Uber das Experiment wurde im VSS Forschungsbericht 1545 und 1558 Dberichtet
(Arraigada, Treuholz, & Partl, 2014a, 2014b). Die Dimensionierung der genormten T2, T3
und T4 Belagsaufbauten wurde unter realistischen klimatischen Verhaltnissen im
Schweizerischen Mittelland getestet. Das Ziel war herauszufinden, ob beziglich der
Spurrinnenbildung die geltenden Normen das halten, was sie versprechen. Eine Maschine,
die Grossversuchsanlage MLS10, simulierte die Wirkung einer grossen Anzahl
Lastwechsel auf mehreren im Freien stehenden und speziell fir den Versuch erbauten
Testbelagen. Temperaturen, Lastwechsel und Spurrinnentiefen wurden kontinuierlich
gemessen. Daraus ergab sich ein Datensatz, aus dem die Rate der Spurrinnenbildung in
Abhangigkeit der Belagstemperatur und der kumulierten Lastwechsel geschétzt werden
konnte. Die Autoren erlaubten grossziugiger Weise eine Benutzung ihrer Daten fir
BORMALC.

Die Berechnung eines eigenen Modells aufgrund von Versuchsdaten wurde einer
Berechnung mit bestehenden mechanischen Modellen der Spurrinnenbildung vorgezogen.
Wie unten gezeigt, besteht die Hauptschwierigkeit in diesem Modellierungsansatz darin,
die Erwartungswerte zu berechnen. Es ist oft so, dass zwei Formeln kaum empirisch
voneinander unterschieden werden kdnnen, aber ganz unterschiedliche Vorteile anbieten,
was die mathematische Berechnung angeht. Liegen dem Forscher Versuchsdaten direkt
vor, koénnen Funktionsformen fir die Nachbildung der Schadensmechanismen
angewendet werden, die fur die darauffolgenden Integralrechnungen vorteilhaft sind.

Bei der Verwendung von Daten aus einem Grossversuch unter realistischen klimatischen
Verhéltnissen ergibt sich als zweiter Vorteil die relative N&éhe zum empirischen
Gegenstand, der hier erklart werden soll. Weniger Annahmen werden so benétigt. Die
Voraussagungen der Modelle haben weniger Freiheit. Wenn die Voraussagungen dennoch
stark von der Empirie abweichen, sind die moéglichen Ursachen eher eingegrenzt. Als
mogliche Ursachen einer Abweichung lasst sich hier folgendes hinterfragen: Ist ein 135 kN
Lastwechsel tatséchlich 7.1 ESAL (Einheitsachslast) gleichzustellen? Beeinflusst die hohe
Frequenz der Lastwechsel das Schadensverhalten mengenmassig oder gar strukturell?
Verandert die fehlende Alterung und die fehlende Menge an klimatischen Einwirkungen
das Schadensverhalten signifikant? Insofern als die Abweichungen annahernd linear sind,
lassen sie sich in Schritt 5, die Umrechnung von Schadensindex in einen Zustandsindex,
auffangen.

Empirische Einschrankung

Da in den Versuchen nur Dimensionierungen fir die Verkehrslastklassen T2, T3, und T4
in der Ausfiihrung S2 vorhanden waren, ist eine Ubertragung auf anderen Strassenaufbau-
Typen nicht unbedingt gewahrleistet. Eine statistische Beziehung zwischen der
Spurrinnenbildung und Belagsstarke und Ausfiihrungstyp wurde in einer Regression
getestet. Eine Einwirkung auf das Verhalten konnte mit den Daten nicht nachgewiesen
werden. Die fehlende statistische Signifikanz der Belagsstarke deutet daraufhin, dass bei
noch starkeren Aufbauten ahnliches Spurrinnenbildungsverhalten zu erwarten ist, wobei
gesagt werden muss, dass es sich hier um eine relativ kleine Stichprobe handelt. Bezuglich
der Verwendung der Resultate in einem Benchmarking kann gesagt werden, dass das
Modell ein Maximum der relativen Benachteiligung berechnet. Dem Strassenbauer stehen
mehr Mdglichkeiten fir eine Optimierung zu Verfugung als es der Benchmark hat.
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Allgemeine Modellform fir die Spurrinnenbildung

Das geschéatzte Modell berechnet die Rate der Spurrinnenbildung je standardisiertem
Lastwechsel. Es wird versucht den Einfluss zweier Einflussfaktoren auf diese Rate separat
abzubilden. So ergeben sich zwei Teilprozesse: Einer fur die Temperatur des Belags und
einer fur die kumulierten Lastwechsel. Es Uiberrascht nicht, dass héhere Temperaturen die
Spurrinnenbildung beschleunigen und dass mehr kumulierte Lastwechsel die
Spurrinnenbildung verlangsamen. Von grosserem Interesse ist die Quantifizierung dieser
Auswirkungen auf die Rate der Spurrinnenbildung. Schematisch sieht das Modell wie in
Gleichung (3) aus, wobei x (Temp) und x,(ESAL) Funktionen sind, die die zwei

Teilprozesse abbilden. Ein ESAL ist ein Lastwechsel von 8.16 t.

ASpurrrinnen,

ESAL =B (Tempi ) + BoXo ( ESAL, ) @)
Weitere Regressionsversionen wurden getestet. Versuchsdaten existierten fir je zwei T2
und T4 Normbeldge und einen T3 Belag. Wie bereits erwahnt waren Variablen fir die
Belagsstarke sowie fiir die Belagstypen nicht signifikant anders als Null. Auch die
Regressionskonstante war nicht signifikant anders als Null. Da die weiteren Derivationen
mit diesen Variablen komplizierter waren und sie statistisch keine klare Wirkung zeigten,
wurden sie fallen gelassen.

Modell der Rate der Spurrinnenbildung in Abhangigkeit der
Belagstemperatur

Modell des Schadens pro Lastwechsel (Schritt 1)

Fur den Einfluss der Temperatur wird eine Sigmoid-Form angenommen (Abbildung 2).
Merkmale einer Sigmoidfunktion sind die Begrenzung gegen oben und unten, sowie ein
kontinuierlicher Anstieg im Bereich von —wo bis +oo . Bei sehr hohen Temperaturen wird
das Bitumen weich; bei sehr niedrigen Temperaturen fliest das Bitumen praktisch nicht.
Dazwischen sinkt die Viskositdt monoton. Dieses erwartete Verhalten kann mit einer
Sigmoidfunktion abgebildet werden.

mm

Temp °C
15 20 25 30 35 40

Abbildung 2. Rate der Spurrinnenbildung [mm] pro 100000 130KN Lastwechsel in
Abhangigkeit der Belagstemperatur [°C]. Funktion geschéatzt mit Daten aus einem
Grossversuchs fur Normbelage.

Es gibt mehrere spezifische Funktionen, die eine Sigmoidform annehmen. Eine gut
integrierbare ist:

Z

J1+2z7 “
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J TZ_ZZ dz =z ++1+7? 6)

Alle Werte liegen in der Zielmenge (—1, 1) . Damit die Zielmenge nur positive Werte enthalt,

wird der Gleichung (4) ein Wert von 1 dazu addiert. Eine lineare Transformation der
Temperaturskala ermdglicht die Anpassung der Sigmoidfunktion in der Breite. Die
Anpassung in der Hohe wird mit dem Regressionsparameter g, vollzogen (siehe

Gleichung (3)). Somit wird der Temperatureffekt wie folgt modelliert:

54

e ©)

Wobei z, =(, (Temp; +7,))

Schéatzung und Interpretation der Parameter y, und y,; Die Einfihrung von
Dimensionierungsvariablen

Die Konstante y, bewegt den Mittelwert des Verhaltens zum Mittelwert der Funktion,
namlich zu null. Die Konstante y, bestimmt die Spannweite des Bereichs zwischen hohem

und niedrigem Widerstand gegentber der Spurinnenbildung. Beide Parameter werden
mittels einer nichtlinearen Regression geschatzt. Tabelle 3 gibt die geschatzten Werte
wieder. Die Regression wird in Abschnitt 2.1.3.4 prasentiert.

Tabelle 3.: Geschatzte Parameter fir die Einwirkung der Temperatur auf die Rate der
Spurrinnenbildung.

Parameter Wert
7, K] -300.43
7, 0.2875

Die allgemeine Beziehung zwischen Modellparametern und Dimensionierungsparametern
lasst sich an dieser Stelle erlautern. Bezogen auf den Teilaspekt des Gesamtmodells, das
mit der Gleichung (6) abgebildet wird, gibt es genau zwei mdgliche Wege eine spezifische
Dimensionierung in die gewahlten Sigmoidfunktion einfliessen zu lassen: die Parametern
A1 und J2. Aber es braucht mehr als zwei Parameter, um ein Asphaltgemisch zu
dimensionieren. Deshalb lasst es vermuten, dass sich 11 und A2 gleichzeitig ber mehrere
Gemischparameter beeinflussen lassen. Mit einer grosseren Menge an Experimenten
kénnten diesen Beziehungen modelliert werden. Mit den bestehenden Daten geht es leider
nicht.

Anstelle eines empirischen Vorgehens stellen wir die Vermutung auf, dass der Parameter
A1 in einer linearen Beziehung zu dem Erweichungspunkt steht. Somit wird die Grésse von
A1 bestimmbar. Insofern als es einen zweiten Gemischparameter gibt, der ein
entsprechenden Einfluss auf das Verhalten hat, dann gilt alles was folgend Uber dem
Erweichungspunkt ermittelt wird auch fir den zweiten Mischparameter. Der Bitumengehalt
ist ein mégliches Beispiel.

Einfuhrung von Alterung

Es ist belegt, dass die Alterung den Erweichungspunkt erhéht (Mirza & Witczak, 1995). Fir
diese Modellierung wird die Alterung mit einer linearen Verschiebung um 7, °C im Jahr
reprasentiert. Die nach Norm erstellten Deckschichten (AC8 N und AC 8 S) in dem
Versuch gelten dabei als Ausgangspunkt dieser Verschiebung. Es wird angenommen,
dass diese Schichten einen Erweichungspunkt von 56 C hatten. Die Alterung kann somit
mit folgender Einwechselung in das Modell hineingebracht werden.

Mai 2019 23



2.1.3.2

24

1658 | Ermdglichung eines realistischen Benchmarkings des baulichen Unterhalts der Kantonsstrassen
(BORMAC)

7, =—300.43 — (Erweichungspunkt — 56°C)
Erweichungspunkt = ErwPktNeu + 77; Alter (™)
7, =—300.43 — (ErwPktNeu + 7; Alter —56°C)

Bei einem neuen Belag mit Erweichungspunkt 56°C gilt A =-300.43 wie in der
Regression errechnet.

Erwartete Spurrinnenbildung pro standardisiertem Lastwechsel (Schritt 2)

Nimmt man als Vereinfachung an, dass an einem bestimmten Ort i die Verteilung der
Temperaturen im Jahr annaherungsweise mit einer Gleichverteilung zwischen einem
Minimal- und einen Maximalwert approximieren lasst, dann sind die zu erwartenden
Spurrinnen pro Lastwechsel geméss Gleichungen (2) und (6) wie folgt beschrieben:

MaxTJahr

ErwSpurrinnen, (7,(Temp, +7,)) ( 1 jd
ESAL o \/1 + (7, (Temp, +7,)) MaxTJahr — MinTJahr

®)

Der zweite Term stellt die Dichtefunktion dar. Er ist eine Konstante in Bezug auf T und kann
deshalb aus dem Integral herausgenommen werden. Was bleibt, muss integriert werden.
Die Losung des bestimmten Integrals ist:!

MaxTJahr — MinTJahr +

7% (72 + MaxTaahr )’ +1—y,” (7, + MinTdahr )’ +1
ErwSpurrinnen |2 )
ESAL MaxTJahr — MinTJahr

Gleichung (9) stellt die durchschnittliche Rate der Spurrinnenbildung pro standardisiertem
Lastwechsel in einem Jahr bei einer Temperaturverteilung zwischen MinTJahr und
MaxTJahr dar. Die zwei Grenzwerte sind so zu wahlen, dass die Approximation maéglichst
zutrifft. Zum Beispiel kénnen die monatlichen Mittelwerte anstelle von Tageswerten
eingesetzt werden, damit die Gleichverteilung eher zutrifft. Da die Spurrinnenbildung von
hohen Temperaturen begunstigt wird, werden hier die monatlichen Durchschnittswerte der
Tageshdchsttemperaturen eingesetzt. So wird eine Verzerrung durch Extremwerte
vermieden.

In Abbildung 3 ist der erste Term in der Gleichung (3) gezeigt. Fir den skallierenden
Parameter 1 wird der Wert 2.8 eingesetzt (siehe Abschnitt 2.1.5). Die jahrliche Anzahl
ESAL wurde auf 100°000 gesetzt. Die hohe Empfindlichkeit des Modells auf héhere
Temperaturen wird sehr deutlich.

1 Alle Derivationen wurden mit der Software Mathematica ausgefiihrt. Kopien der Files
werden auf Anfrage zur Verfligung gestellt.
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Abbildung 3.: Spurrinnenbildung [mm] in Abhangigkeit der Temperatur [°C] bezogen auf 1
Jahr bei 100000 ESAL.

Kumulierte Spurrinnenbildung im Verlauf der Gebrauchsdauer (Schritt 3)

Nun wird eine zweite Integralrechnung aufgestellt, diesmal Uber die Gebrauchsdauer des
Belags. Gerechnet wird der Anteil aus dem Gesamtschadensbild, der auf das Einwirken
der Temperatur zuriickgeht. Das Integral lautet:

TimeEnd

. . . MinTYear, MaxTYear,
SpurrinnenTiefeTemp = ESAL - g, ErwSpurrinnen

dAlter (10)
ErwPktNeu, Alter,7,, 4, 4,

wobei ESAL die jahrliche Anzahl ESAL ist. Da die Variable Alter gleich t ist, ist Alter die
Integrations-variable. Es wird leider zusehends schwieriger die Losung des Integrals
Uberhaupt aufzufiihren, folgend ist es noch méglich:
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$, ESAL .
8(MaxTJahr — MinTJahr)y,’ 75

~2247,,[1+ (56— EnwPktNeu + )’ 7,

+4ErWPkNeu 7,1+ (56— ErwPktNeu +7, )’ 7,

47, 7,1+ (56— EniPkiNeu + )’ 7,

+224y, \/1+ (56 — ErwPktNeu + MaxTJahr — MinTJahr + , )’ 7,°

—4(MaxTJahr — MinTJahr) ;/2\/l+ (56 — ErwPktNeu + MaxTJahr — MinTJahr + 7, )° 7,

+45.7, \/1+ (56 — ErwPktNeu + MaxTJahr — MinTJahr + 7, )’ 7,°
+8(MaxTJahr — MinTJahr ) TimeEnd y,% 7,

+2247,\[L+ 7" (~56 + ErwPkiNeu — y, +TimeEnd 7, )’

—4ErWPKINeu ,4/1+ 7,7 (~56 + ErwPktNeu — y, + TimeEnd 7, )’

+47, 731+ 7" (~56 + ErwPktNeu — 7, +TimeEnd 7, )’

—4TimeEnd ,p;\/1+ 7,* (~56 + ErwPktNeu — , +TimeEnd 7, )

—224y2\/1+ 7, (—56 + ErwPktNeu — MaxTJahr + MinTJahr — », + TimeEnd 775)2

+4 ErwPktNeu yz\/1+ 7, (56 + ErwPktNeu — MaxTJahr + MinTJahr — , + TimeEnd 7, )2 (1)

—(MaxTJahr — MinTJahr)yz\/1+ 7,* (~56 + ErwPktNeu — MaxTJahr + MinTJahr - », + TimeEnd 7, )’

-4y, 72\/1+ 7, (56 + ErwPktNeu — MaxTJahr + MinTJahr — , + TimeEnd 7, )2

+4TimeEnd y, 775\/1+ 7,* (~56 + ErwPktNeu — MaxTJahr + MinTJahr - y, + TimeEnd 7, )’
—arcsign| (56 — ErwPktNeu + 7, ) y, | +arcsign[ (56 — ErwPktNeu + MaxTJahr — MinTJahr + 7, )7, |
—4arcsign| , (56 — ErwPktNeu + MaxTJahr — MinTJahr + , —TimeEnd 7,) |

—4arcsign| 7, (~56 + ErwPktNeu — y, +TimeEnd 7, ) |

Abbildung 4 zeigt die Beziehung zwischen maximaler Temperatur, der Anzahl Jahre und
der Spurrinnentiefe mit folgenden Annahmen:

ESAL pro Jahr =100'000
S =28
ErwPktNeu [°C] =56

2 =0.2875
MinTYear [°C] =-10

Ns =0.25
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Abbildung 4.: Spurrinnentiefe [mm] in Abh&ngigkeit der Temperatur [°C] und der Zeit.

Ersatz durch eine Approximation (Schritt 4)

Die Gleichung (11) ist eine zu komplexe Funktion von der Zeit, um die Schritte 5 bis 9 in
Tabelle 2 auszufthren. Gesucht wird deshalb eine Approximation, die als einfaches
Polynom der Zeit formuliert ist und im Bereich von 20 bis 30 Jahren eine gute Naherung
bietet. Der genaue Zeitverlauf des Verfalls in Zeitrdumen in denen eine Erneuerung sehr
unwahrscheinlich ist, hat keine praktische Auswirkung fir das Benchmarking. Ob der
Verfall anfangs als zu schnell und spéter als zu langsam modelliert ist oder umgekehrt, ist
unerheblich. Es muss lediglich zum gleichen Zustandswert fuhren, in dem Jahr, wenn eine
Erneuerung passiert. Deshalb ist die Genauigkeit der Approximation vor 15 Jahren nicht
von grosser Bedeutung.

Die Approximation erfolgt im vorliegenden Fall in zwei Schritten. Zuerst wird eine
Hilfsfunktion f #1(-) gerechnet, wobei () fiir die diversen unabhangigen Variablen steht :

f 1 ESAL, B, MinTJahr, MaxTJahr, ErwPktNeu, 7, 4,, 4, ) =
[ SpurrinnenTiefeTemp( ESAL, B, MinTJahr, MaxTJahr, ErwPktNeu, TimeEnd = 20,7, 4,, 4, )J (12)

20 (ESAL-3,)

Die Hilfsfunktion gibt die durchschnittliche temperaturabhangige Spurrinnenbildung tber
20 Jahre genau wieder, egal wie die anderen Parameterwerte ausfallen. Danach wird

f¢1(-) mit einer relativ einfachen Funktion der Zeit multipliziert. Die Funktion sollte nach

der Zeit gut auflésbar sein und muss ungefahr 20 betragen, wenn gilt TimeEnd =20 . Bei
passenden Werten fir ¢, und g3 erfillt folgende Funktion diese Anforderungen:

#,~'TimeEnd + ¢,TimeEnd (13)

Werte fur die Parameter ¢, und 4, wurde durch eine visuelle Anpassung in Mathematica

gefunden. Die Approximation gewahrleistet, dass die Wirkung der Zeit nur multiplikativ mit
den Wirkungen der anderen Variablen interagiert. Die Approximation lautet:

SpurrinnenTiefeTemp (ESAL, 4, MinTJahr, MaxTJahr, ErwPktNeu, TimeEnd, 775, 4,, 4, ) =

14
(ESAL- ) f #1(-)(¢,TimeEnd +¢,TimeEnd ) @
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|4
/ Ll Grundmodel
:;’2 " m Approximation
10 0
o
Jahren 20
Temp Max °C

Abbildung 5.: Approximation der Spurrinnentiefe [mm] in Abhangigkeit der Temperatur [°C]
und der Zeit.

Rate der Spurrinnenbildung in Abh&ngigkeit der kumulierten
Lastwechsel

Modell des Schadens pro Lastwechsel (Schritt 1)

Es wird vermutet, dass die Rate der Spurrinnenbildung mit zunehmenden Lastzyklen
abnimmt, aber dennoch immer positiv bleibt. Eine asymptotische Form, wie in Abbildung 6
gezeigt, wird fir das Modell angenommen. Eine empirische Anpassung wird mit zwei
Parametern ermdglicht. Der Regressionsparameter g, passt die Skala an. Der

Potenzparameter ¢4 veradndert die Bedeutung grosserer Werte der kumulierten
Lastwechsel.

X = ! (15)

(KumLastWechsel, -10°° )¢"

Es wurden nur Potenzen getestet, die eine spatere mathematische Bearbeitung
begtinstigen. Die Quadratwurzel funktioniert am besten. So wird die Funktion X,; (ESAL,)
in der folgenden konkreten Form angenommen:

1
i JKumLastWechsel, -10°°

X (16)

Die Beobachtungen bis 5’000 Lastwechsel wurden von der Regression ausgeklammert, da
hier eine Initialverdichtung nach dem Einbau des Asphalts stattfindet. Diese Phase passt
nicht zu dem Verhalten nach 5’000 Zyklen und wurde mit der Addition einer Konstante von
2.5 mm abgefangen. Abbildung 6 zeigt das modellierte Verhalten.
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mm /(10° X 130
KN Lastwechsel)

6
5
4
3
2
1
. _ | ‘ ] 10° Lastwechsel
0 2 4 6 8 10 a 130 KN

Abbildung 6.: Rate der Spurrinnenbildung [mm] pro 105 130KN Lastwechsel in
Abhéngigkeit der kumulierten Lastwechsel.

Erwartete Spurrinnenbildung pro standardisiertem Lastwechsel (Schritt 2)

Da keine Klimavariable mitwirkt, wortber der Erwartungswert zu kalkulieren wére, bleibt
die Formel unverandert.

Kumulierte Spurrinnenbildung im Verlauf der Gebrauchsdauer (Schritt 3)

Die kumulierten Lastwechsel lassen sich als Funktion der Zeit formulieren. Unter der
Annahme einer kostanten Menge standardisierter Lastwechel im Jahr, ESAL, sind die
kumulierten Lastwechsel bis t gleich t-ESAL. Aufgrund der Initialverdichtung wird das
bestimmte Integral von Gleichung (16) startend bei 5’000 Lastwechseln bis TimeEnd

verwendet. Die durchschnittliche Verdichtung in den Versuchen bei 5'000 Zyklen lag
durchschnittlich bei 2.5 mm.

TimeEnd

SpurrinnenTiefeKumZyk (ESAL, TimeEnd, 3, ) = ESAL - §3, J. ;dt+2.5 7

VESAL-107° -t

5000/a

Das Modell der Spurrinnenbildung aufgrund der kumulierten Lastwechsel ist dann wie folgt:

SpurrinnenTiefeKumZyk (ESAL,TimeEnd, 8, ) = 43, (2\/ESAL -10° - TimeEnd —ij +25
(18)

NG
_ 5 JESAL | ~—
= (2.5 _Ej + (2/5’2 Tj\/TlmeEnd

Abbildung 7 zeigt die Beziehung unter Einbeziehung der folgenden Annahmen:

ESAL pro Jahr =100'000
5 =3.25
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mm
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0 10 20 30

Abbildung 7.: Spurrinnentiefe in Abhangigkeit mit der kumulierten Lastwechsel Uber die
Zeit

Schéatzung der Parameter

Die Werte fur die Parameter y, und y, lassen sich nicht linear schatzen. Sie lassen sich

aber mit der Methode der Minimierung der Summe der Fehlerquadrate schatzen. So
wurden alle vier Parameter y,,7,,/4,, und g, gleichzeitig mit nicht linearen kleinsten

Quadratfehlern geschatzt. Gleichung (3) lasst sich unter Annahme der beiden geschéatzten
Parameterwerte fur g, und g, trotzdem linear schatzen, um die gewohnlichen

Regressionsstatistiken angeben zu kénnen. Diese sind in Tabelle 4 zu sehen. Die
Verteilungen der t-Statistiken sind mit den Standardtabellen nicht konsistent, weil die
Annahme des Vorhandenseins einer Konstanten in der Regression nicht erfullt ist. Die P-
Werte kdnnten deshalb verzerrt sein. Abbildung 8 zeigt eine deutliche positive Beziehung
zwischen den Modellwerten und den gemessenen Werten.

Tabelle 4.: Parameter fiir die Spurrinnenbildung.

Statistik Wert

R-Quadrat 0.8041

Adj. R-Quadrat 0.7823

Std. Abweichung 2.4017

Beobachtungen 57

Variable Koeff. Std. Abw t-Stat. P-Wert

B1 2.800 0.464 6.040 1.39 X 10-7
B2 3.250 0.319 10.198 2.75 X10-14
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Abbildung 8.: Beobachtete und modellierte Rate der Spurrinnenbildung.

2.1.6 Kombination der Untermodelle

Die zwei Untermodelle werden mittels Gleichung (3) zu einem Schadensindex fur
Spurrinnen kombiniert. Im Fall des Temperatureffekts wird die Approximation eingesetzt.

SpurrinnenTiefeTem
SchadenIndexSpurrinnen P P ]

+SpurrinnenTiefeKumzZyk

(ESAL- ) f41() (19)
= '(¢2«/TimeEnd +¢3TimeEnd)

+(2.5_£j+(2ﬂ2_fgg\t}mﬁm

2
NG
Man erkennt folgend, dass diese Formel auch als quadratische Gleichung von +/TimeEnd
anzusehen ist:

SchadenIndexSpurrinnen =
JiA j

25-—=%

( V5

J{( ESAL-5,) f4l(-)¢, + (2,82 ESAL D JTimeEnd

10°

(20)

+((ESAL- ,) f #1(-) 4, ) TimeEnd

Abbildung 9 zeigt das komplette Modell der Spurrinnenbildung geméss Gleichung (19) mit
Hilfe der Annahmen aus Tabelle 5. In Abbildung 9 ist der Einfluss der Temperatur
zweitrangig. Das liegt allerdings an den angenommenen Parameterwerten. Bei anderen
Parameterwerten ist dies nicht so. Was nicht von Parameterwerten abhangt, ist die mit der
Zeit abnehmende Rate der Spurrinnenbildung. Das liegt daran, dass sowohl der

Mai 2019 31



2.2

221

32

1658 | Ermdglichung eines realistischen Benchmarkings des baulichen Unterhalts der Kantonsstrassen
(BORMAC)

Temperatureffekt wie auch der kumulierte Lastwechsel-Effekt mit der Zeit abnehmen.
Ersterer nimmt wegen des ansteigenden Erweichungspunktes infolge der Alterung ab.
Letzterer nimmt wegen der Verdichtung ab. Aus diesen Berechnungen folgt, dass die
zweite Ableitung eines I3-Indexes mit der Zeit negativ sein muss.

Tabelle 5. Parameterwerte fiir Abbildung 9.

Parameter Wert Parameter Wert

ESAL pro Jahr 100°000 yix 2.8

Erweichungspunkt Neu [°C] 56 5, 3.25

Minimal Temperatur [°C] -10 &, 5.7

Vs 0.2875 &, -0.33
: 0 Jahren

kl SpRin(Temp,ESAL)
E SpRin(KumEsal,ESAL)
[ TotalSpRin(Temp,ESAL)

" 15pyrchschnitts—
10 temperatur

Abbildung 9.: Modell der Spurrinnenbildung und seiner Komponenten.

Thermische Rissbildung

Ubersicht

Das Modell der thermisch induzierten Risshildung folgt im Allgemeinen einer kirzlich am
Institut fir Strassenwesen der TU Braunschweig erschienenen Dissertation Rechnerische
Dimensionierung  von  Asphaltstrassen  unter  Beriicksichtigung  stindlicher
Beanspruchungszustande (Walther, 2014). Wir verweisen auf diese Quelle fur detaillierte
Erklarungen zu den hier genutzten Modellanséatzen.

Walther rechnet mit dem Modell des Zusammenwirkens von Lastwechseln und
thermischen Spannungszyklen, um den Verlauf der «Top-Downx»-Rissbildung im
Allgemeinen vorauszusagen. Er zieht aber als Fazit, dass der Einfluss der Lastwechsel
eher zweitrangig ist (S.96). Wir folgen hier seiner Schlussfolgerung und modellieren
lediglich die thermische Rissbildung, ohne Beriicksichtigung des Zusammenwirkens der
Lastwechsel.

Das Modell ist grundsatzlich zweistufig. Zuerst wird ein Einzelschaden berechnet. Danach
wird der Schaden kumuliert. Der Belag zieht sich zusammen, wird aber durch seine Grosse
bzw. sonstige Begrenzungen daran gehindert. Es entstehen Spannungen, wovon ein Teil
Uber das viskose Verhalten des Bitumens abgebaut werden kann. Der andere Teil fiihrt zu
einer elastischen Dehnung. Die erste Stufe des Modells berechnet drei physische Grdssen.
Zuerst wird berechnet welcher Anteil der aufgebauten Spannung durch die Viskositéat
abgefangen wird. Dieser Anteil wird von den vorherrschenden Temperaturen stark
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beeinflusst. Danach wird berechnet wie gross die Dehnung sein wird. Dieses elastische
Verhalten ist ebenfalls stark temperaturabhéngig und wird mit dem E-Modul ausgedrickt.
Somit missen in der ersten Stufe drei Gréssen berechnet werden: Die Grisse des
Zusammenziehens, der Anteil der nicht gleichzeitig abgebaut werden kann, und die daraus
entstehende Dehnung.

Die zweite Modellstufe Ubersetzt die berechnete Dehnung in eine Schadensmenge. Hier
wird der Ansatz von Miner (1945) verfolgt. Aus einem temperaturabhangigen
Ermudungsmodell wird die Anzahl, N , zu erwartender Spannungszyklen bis zum Bruch

berechnet. Die Schadensmenge pro Zyklus ist }{\I Diese Schadensmengen werden

summiert. Die Summe wird als «Schadensindex» angesehen, auch wenn sie grosser als 1
wird. Die Anzahl zu erwartender Zyklen bis zum Bruch ist von der Temperatur abhangig.

Die Temperatur fliesst somit dreifach als Eingangsgrésse in das Modell ein. Dazu kommt
der Temperaturgradient, also das Sinken der Temperatur, als eigentliches
Schadensereignis. Die Integrationsschritte sind deshalb noch komplizierter als bei der
Spurrinnenbildung. «Klima» besteht in diesem Fall aus der Temperatur und seiner
taglichen Veranderung. Relevant ist die Belagstemperatur. Alles was darauf einen Einfluss
hat, kann in das Modell integriert werden. Hier benutzen wir die Temperatur und seine
Verénderung als Eingangsgrossen, gleich welches natirlichen Prozesses: Wind, Sonne,
bzw. Lufttemperatur, die die Belagstemperatur letztendlich bestimmen.

Modell der thermisch erzeugten Dehnung; Stufe | von Schritt 1

Die Definition von Schaden nach Miner

Der «Schaden» aus einem Schadensereignis bei einem Ermidungsprozess wird nach
Miner mit }{\I( )2 definiert, wobei N als Funktion zu verstehen ist und fir die zuléssige

Lastwechselzahl steht. E ist das E-Modul in MPa und ¢ ist die Zugspannung in MPa. Wir
folgen Walther [S. 11] mit Ausnahme bei der Formulierung von k. Walther setzt eine
temperaturabhangige Formel fiir k; ein. Hier wird k; als konstante mit dem Betrag 5
eingesetzt und damit dem Ansatz von Kingham (1972) gefolgt. 3

ko
N, =k, [Ej @

Es gilt als nachstes die Modellierung der zwei Variablen E und o darzustellen. Das
eigentliche Schadensereignis ist ein Sinken der Temperatur. Ein allfélliger Schaden aus
einer Temperatur-zunahme wird nicht betrachtet.

Das Schadensereignis

Das Schadensereignis ist ein Temperaturabfall. Empirisch wird dies mit dem Unterschied
zwischen der hochsten und niedrigsten Tagestemperatur umgesetzt. Es wird
angenommen, dass dies Uber eine Periode von 12 Stunden stattfindet. Der eingesetzte

Warmedehnbeiwert betragt 2,5-10° / K [Walther, S. 12].

E-Modul in Abhangigkeit mit der Temperatur und des Erweichungspunkts
Der E-Modul wird nach Gleichungen (22) bis (24) berechnet [Walther S. 63].

2 Das Zeichen () steht fir eine Reihe unabhangigen Variablen, die nicht aufgezahlt

werden.
3 Siehe Abschnitt 2.2.3
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|E| =Yot 7[ L091o(fR)‘on (22)
1+e ’
fo=fo (23)
1
o; = : : (24)
e_m[T+273_TR+273]
Wabei gilt:
T tatsachliche Pruftemperatur [°C]
Tr Bezugstemperatur [°C]
m Faktor [°C]
w Glasmodul [MPa]
Yo, Xo, Z Regressionskoeffizienten

Der E-Modul hangt vom Asphalttyp ab und ist sehr Temperaturempfindlich. Walther setzt
hier eine mit Laborwerten abgeschétzte Funktionsform ein. Fir die in dieser Prasentation
gezeigten Grafiken wurden Regressionsparameter von einem Kalibrierungsasphalt einer
Deckschicht nach EN 12697 24/-26 eingesetzt. Die Parameterwerte sind:
w=29593, x,=7.4, y, =-561, z=3.87, f =10, m =25000

Um eine Dimensionierung durch den Erweichungspunkt zu erméglichen, wurde folgende
Substitution vorgenommen. Dieses Vorgehen weicht von Walther ab, da er stets von im
Labor bestimmten Regressionsparametern ausgehen kann. Dasselbe ist in dieser Arbeit
nicht moglich. Empirische Arbeiten zu dieser Beziehung fanden wir nicht. Aber der in vielen
Arbeiten zitierten Van der Poel Nomogramm (Van der Poel, 1954) beschreibt die Steifigkeit
als Funktion der additive Differenz zwischen der Temperatur und dem Erweichungspunkt.
In diesem Sinne wird hier eine Anderung des Erweichungspunktes wie eine Verschiebung
der Temperaturskala modelliert. Um dies mit einer mathematisch einfachen Formulierung
zu erreichen, wurde Gleichung (25) wie gezeigt definiert und visuell geschétzt. Eine
detailiertere Begriindung dieses Vorgehens kann in (Craig Richmond & Adey, Submitted
2018) nachgelesen werden.

X, =16.5—0.162 - ErwPkt (25)

Abbildung 10 zeigt das Grundmodell von Walther und zwei gerechnete E-Modulkurven mit
Erweichungspunkten von 56°C und 66°C. Man sieht, dass die Verschiebung im kritischen
Bereich parallel ist und wie gewollt +10 °C betragt.

MPa
25000
20000~ _ Walther (2014)
I Modell
15000 '-,.\ s ErwPkt = 56 °C
10000 K"s“ “".\“' """ Modell
i N T~ ErwPkt = 66 °C
5000 T~
Temp [K]
240 260 280 300 320

Abbildung 10.: E-Modul in Abhangigkeit der Temperatur und des Erweichungspunkts.
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Die Gleichung fiir das E-Modul lautet:

w

EModul (TempK, ErwPkt, w, Yo Z) = 52.53-0.162 ErwPkt -0.4342 Yo (26)
14+ (GZJ(ezsooommpK )f
Viskositat in Abhangigkeit mit der Temperatur und des Erweichungspunkts
Das Modell der Viskositat aus Walther (Seite 13) lautet:
Log,, ( Log,, (/1(TempK ))) =a+b-Log,, (TempK) (27)

Die Parameter a und b sind fir einige Erweichungspunkte angegeben, gelten aber nur fur
Standardstrassenbaubitumen (Arand and Lorenzl (1995), S.14). Diese sind in Abbildung
11 gezeigt.

8.65 -3.06
-3.08
8.6
-3.1
8.55 312 o
%) S~
S as 314 @
[a W . ]
S -3.16 % —@—a (Links)
8.45 -3.18
b (Rechts)
-3.2
8.4
-3.22
8.35 -3.24
30 40 50 60 70 80

Erweichungspunkt [°C]

Abbildung 11.: Beziehung des Erweichungspunktes zu den Parametern a und b gemass
(Arand & Lorenzl, 1995) S.14.

Die Beziehungen wurden urspriinglich von Arand und Lorenzl mit zwei Geraden geschatzt.
Weitergegeben wurden aber nur die Tabellenwerte. Mit zwei Regressionen liessen sich
aber die Formeln aus den Werten schétzen. Die Gleichungen sind:

a=8.968 —0.0085 - ErwPkt(°C)

(28)
b =-3.423 +0.005- ErwPkt(°C)

Abbildung 12 zeigt die modellierte Viskositat. Eine Verschiebung des Erweichungspunktes
um 10 fuhrt nicht zu einer vollstandig parallelen Verschiebung des Verhaltens um 10 .
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Log10
11
10
9 .
— ErwPkt = 56 °C
8 \ ErwPkt = 66 °C
7 ™.
6
5
: Temp K
240 260 280 300 320

Abbildung 12.: Viskositat in Abhangigkeit der Temperatur und des Erweichungspunkts

Die Gleichung fur die Viskositét ist folgende:

. - 10° o~0.01957 ErwPk 0.005036 ErwPkt-3.424
VlSkOSltat ( ErWPkt,TempK ) :82.141488214812608 10°e "TempK (29)

Der Erweichungspunkt wird in diesem Bericht stets in °C angegeben. Temperaturen
werden hier nachfolgend in Kelvin ausgedriickt, weil dadurch rechnerische Probleme
bezogen auf Null vermieden werden kénnen.

Das Modell der Relaxationszeit

Die letzte Komponente des angewendeten Modells der thermisch erzeugten Zugspannung
ist die Relaxationszeit, tz. Walther (S.13) definiert diese als die Beziehung der Viskositat
zum E-Modul, welche bei fallenden Temperaturen stark ansteigt.

tp=—"— (30)

Das modellierte Verhalten wird in Abbildung 13 gezeigt.

Stunden
20
15 — ErwPkt = 56 °C
ErwPkt = 66 °C
10
5

Temp [K]
250 255 260 265 270 275 280

Abbildung 13.: Relaxationszeit in Abhangigkeit der Temperatur und des
Erweichungspunkts.

Modell der thermisch erzeugten Zugspannung

Nun lasst sich das Modell fir Zugspannung darstellen. Walthers Gleichung 9, hier als (31)
und (32) wiedergegeben, wird dabei verwendet [Walter S.12].
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r r
o(t)=o,e" - BA(T)T [1—e‘R] (31)
A(T)

to = = (32)
Wobei gilt:
a(t) Spannung in Abhangigkeit von der Zeit [MPa]
00 Anfangsspannung [MPa]
b einaxialer Warmedehnbeiwert [1/K]
tr Relaxionszeit [s]
E E-Modul [Mpa]

AT) temperaturabhangige Zugviskositéat [MPa]
T Temperaturgradient [K/h]

Das Modell unterliegt der Annahme von gleichbleibendem Materialverhalten wéahrend
eines Schadensereignisses. Diese Annahme fiihrt bei Abkihlungen tber 12 Stunden in
der Gréssenordnung von 5 his 10 Kelvin zu einer Unterschatzung des Schadens. In
Walther (2014) wurde mit Perioden von einer Stunde gearbeitet. Wie die obigen
Abbildungen zeigen, kann sich das Verhalten markant andern, wenn sich die
Ausgangstemperatur um 10 °C verschiebt. Da es sich hier nur um Abkulhlungsereignisse
handelt, sind die Abweichungen stets negativ. Und da das Verhalten deutlich nichtlinear
ist, kann dieses Bias nur erschwert bei einer empirischen Anpassung aufgefangen werden.

Eine zweite Annahme die hier vereinfachend angewendet wird, fihrt vermutlich zu einer
Uberschatzung des Schadens. Die Gleichung (31) besteht aus zwei Termen. Der Erste
steht fir die in der vergangenen Periode bereits entstandene Zugspannung. Es wird hier
angenommen, dass dieser Term gleich null ist. Das fuhrt dazu, dass sich der Asphalt bei
der Tageshdchsttemperatur in einem spannungslosen Zustand befindet. Tatsachlich
musste aber der Asphalt bei einem zyklischen Temperaturverlauf im Moment der
Tageshochsttemperatur unter Druckspannung stehen. Die Temperatur, bei der eine
Nullspannung besteht, misste deshalb niedriger sein als die Tageshochsttemperatur.
Somit musste der schadensverursachende Temperaturabfall auch kleiner sein als die
Differenz der Tagesextremwerte. Somit fiihrt die zweite Annahme zu einer Uberschéatzung
des Schadens.

Tabelle 6.: Annahmen fur Abbildung 14.

Parameter Wert Parameter Wert
Erweichungspunkt [°C] 56 y0 [Mpa] -561
w [Mpa] 29000 z[] 3.87
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[ Zugspannung
[ Referenzwert = 0.5
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Abbildung 14.: Zugspannung in Abhangigkeit der Temperatur und der

Temperaturveranderung
Gleichung (33) ist die thermisch erzeugte Zugspannung unter oben erwahnten Annahmen.

o (TempGrad12Hr, ErwPkt, TempK,w, y,, z) = TempGrad12Hr -¢, -e,

Wobei

e _ (_5 787 « 10_10 ) . (62.14])(109 e—0.01957 EerleempKOOOSOSG ErwPkt-3.424 )
= .
_2.141x10° g 001957 EerleempK 0.005036 ErwPkt-3.424 (33)
—43200e
e, =|1-exp W
52.53-0.162ErwPkt 10857 + yO
e z TempK -z + 1

2.2.2.7 Diethermisch erzeugte Dehnung
Im linear-elastischen Modell ist die Dehnung wie folgt definiert:

_ o _TempGradl2Hr -e -¢, 34)

&=
E

Der Umkehrwert % ist der Eingangswert fir die Berechnung der Schadensmenge pro

Schadensereignis. In Abbildung 15 ist die Dehnung ¢ unter den in Tabelle 6 gegebenen
Annahmen dargestellt. Wichtig fur die weitere Analyse ist, dass die Dehnung linear mit der
Temperatur-veranderung zunimmt. Dieses Verhalten ist in Abbildung 15 gut ersichtlich.

Dies geht auf das multiplikative Verhéltnis von T (Temperaturgradient) in der Gleichung

fur die Zugspannung zurtick.
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Abbildung 15.: Thermisch erzeugte Dehnung in Abhangigkeit der Temperatur und der
Temperaturveranderung.

Modell des Schadens durch thermisch erzeugte Rissbildung;
Stufe Il von Schritt 1

Die Schadensmenge pro Schadensereignis wird Uber das Ermidungsmodell gerechnet.
Danach wird der Schaden summiert. Daraus entsteht ein Index des Schadens, welcher bei
0 anfangt und im Prinzip keinen Hochstwert besitzt. Der Schaden ist definiert als:

Schadensmenge, = Ni;

1\ (35)
N, =k, (T)| —
=kl )(SJ
Fugt man Gleichung (34) ein und lasst die Indices vereinfachend aus, gilt
ka
1 E "
N =k,(T =k (T 36
+(T) TempGrad12Hr -¢ -e, 3 )(TempGrad12Hr g -ezj (%)
E
Schadensmenge (TempGrad12Hr, ErwPkt, TempK, w, y,, Z) =%
37)

_ TempGrad12Hr* - (e, -e,)*
- k (T)E"

Bis auf den Wert von k», wird der Modellierung von Walther (2015) gefolgt. Die Formeln fiir
ki und k; die von Walther und einigen anderen Autoren eingesetzt werden, stammen aus
Laboruntersuchungen aus den frihen 70er Jahren und wurden fir das
Dimensionierungsprogramm VESYS Il in den USA entwickelt (Rauhut, O'Quin, & Hudson,
1976; Siehe S. 182). Damals wurde bereits bemangelt, dass die Formeln zu einer
Ubertreibung des Verfalls fihren. Rauhut et al. (1976) prasentieren als Alternative eine
Arbeit von Kingham (1972). Diese Arbeit verwendet Daten aus dem AASHO Road Test
und baut deshalb auf Beobachtungen mit einem wesentlich breiteren Temperaturbereich
auf, als dies die Laboruntersuchungen hatten. Es sind Beobachtungen fiir eine minimale
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Durchschnittstemperatur von -15 C vorhanden. Im Modellansatz von Kingham wird der
Exponent k; als Konstante mit Betrag 5 angenommen. Fir die spéateren Integralrechnungen
ist Kinghams Vorgehen doppelt vorteilhaft. Erstens ist k; so keine Funktion der Temperatur
und zweitens ist der Wert eine Ganzzahl.

Storend bei den Gleichungen, die sowohl bei Walther wie auch den Vorgangern bis zurtick
zum Programm VESYS Il zur Anwendung kamen, ist die verwendete quadratische Form
fur die Beziehung zur Referenztemperatur 70 F. Die Gleichungen sind in (38) und (39) aus
Walther [S. 12] wieder gegeben.

0.08896(T ~70)~0.0023817(T 770)2)

K (T)=k (70)-10 @9)

k, (T )=k, (70)~0.01349(T —70) +0.0004624(T ~ 70)’ (39)

Woabei gilt:

k1(70) Koeffizient bei 70°F
ko(70) Exponent bei 70°F
T Temperatur in °F

2
Die Wirkung des quadratischen Terms (T —70) wechselt die Richtung bei 70 F. Aber

«70 F» hat keine besondere physikalische Bedeutung. Als physikalisches Modell fur das
Verhalten zwischen -40 F und 140 F ist diese Wirkungsumkehrung unbefriedigend. Das
Vorziehen von Kinghams Gleichungen ist auch deshalb zu empfehlen, weil diese auf
Werten aus empirschen Versuchen basieren, die bei niedrigen Temperaturen stattfanden.
Insgesamt wéaren Versuchsdaten aus neueren Zeiten und/oder Modellen, die darauf
aufbauen, zufriedenstellender. Bis jetzt wurden allerdings keine gefunden.

Funktion fir den Parameter ki

Die Formel, die in Rauhut (1976) Kingham zugeschrieben wird und zwar dessen Arbeit von
1972, wird leider in Kingham (1972) nicht angegeben. Rauhut zitiert aber eine Tabelle von
Werten, die aus der Formel von Kingham entstanden sein sollen. Mit den Werten lasst sich
eine Gleichung rekonstruieren, welche die Formel von Kingham gut approximieren
musste.*

Zwei Gleichungsformen wurden ausprobiert. Die erste geschatzte Formel war quadratisch
und lautete:

[18l112+(TempK—220.15)2}
k, =10 o (40)
Die zweite war exponentiell und lautete:

k = exp[ -49.94+0.1842exp[0.01626 TempK | | (41)

Auch hier ist (40) unbefriedigend, da das Verhalten bei -53 C (220.15 K) seine Richtung
andert, wie in Abbildung 16 zu sehen ist. So wurde Gleichung (41) selektiert.

4 Diese Grundlage fir ki ist unbefriedigend. Aber Rauhut lasst keinen Zweifel daran, dass
es diese Gleichung gegeben hat und die Werte aus der Tabelle lassen sich sehr genau an
eine quadratische Gleichung anpassen.
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Abbildung 16: Ermidungsparameter k1 in Abh&ngigkeit der Temperatur

Bestimmung des Parameters k:

Der Parameter k, wird gleich 5 gesetzt und demnach Rauhut et al. (1976) und dem Modell
von Kingham gefolgt.

Modell des Schadens durch thermisch erzeugte Rissbhildung

Kombiniert man die Elemente von Gleichung (35), lasst sich das Modell des Schadens pro
taglichem Temperaturabfall, wie in Abbildung 17, aufzeigen. Die Annahmen zu den
weiteren Parameterwerten sind in Tabelle 6 angegeben. Das Verhéltnis ist dusserst
nichtlinear. Die angegebene Temperatur (TempK) reprasentiert den Tageshéchstwert.
Tageshdchsttemperaturen von -13 C (260 K) sind ausserhalb von sehr hoch gelegenen
Gemeinden selten anzutreffen. Temperaturgradienten von mehr als 15 C an einem Tag
sind auch eher selten. Das gleichzeitige Eintreten beider Umstédnde muss als sehr
unwahrscheinlich gelten.

Auch zu erwéhnen ist, dass nachfolgend der Betrag der Temperaturdnderung in absoluten
Werten angeschrieben wird, da nur die negativen Werte von Interesse sind und «Schaden»
anders als Dehnung kein Vorzeichen hat.

' "'gggﬁ:!%
2

Abbildung 17.: Schaden pro Tag [%)] in Abhangigkeit der Temperatur und des

Temperaturabfalls; Ubersicht.
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Abbildung 18 zeigt nur den eher wahrscheinlichen Bereich. Betrachtet man eine
zwanzigjahrige Gebrauchsdauer und 50 Ereignisse pro Jahr, ergédbe das 1'000 Ereignisse
im Leben. So gesehen sind nur Schaden in der Grdssenordnung von 1/10 % des
Versagensniveaus von Bedeutung. Abbildung 18 zeigt denjenigen Bereich an, in dem der
Schaden kleiner als 1/10 % ist. So lasst sich das modellierte Konzept des Schadens aus
thermischen Abklhlungszyklen am besten betrachten.
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Abbildung 18.: Schaden pro Tag [%] in Abhé&ngigkeit der Temperatur und des
Temperaturabfalls; Wahrscheinlicher Bereich; Erweichungspunkt = 56 °C.

Was aber gleichzeitig zu betrachten ist, ist die grosse Bedeutung der Alterung. Abbildung
19 zeigt denselben Bereich, diesmal aber fir einen Erweichungspunkt von 66 °C (also
+10°C). Der Bereich, bei dem ersichtliche Schadensmengen vorkommen, ist deutlich
grosser. Ohne Berticksichtigung der Alterung musste in einem Normbelag, wie er hier
modelliert ist, in den meisten Regionen der Schweiz innerhalb von 20 Jahren wenige
thermische Rissbildungen vorkommen. Erst nach der Integration tber die Verteilung der
Schadensereignisse, sowie Uber die Zeit, wird die Einwirkung der Alterung ersichtlich.

i

ino, 0.05

Abbildung 19 Schaden pro Tag [%] in Abhangigkeit der Temperatur und des
Temperaturabfalls; Wahrscheinlicher Bereich; Erweichungspunkt = 66 °C.
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Berechnung des erwarteten Schadens aufgrund des Klimas; Schritt 2

Approximation einer Normalverteilung mit zwei Dreiecken

Die Dichtefunktion fiir den taglichen Temperaturabfall wird mittels einer doppelten Dreieck-
Approximation einer Normalverteilung abgebildet. Die Normalverteilung selbst ist als
Produkt mit einer zweiten nichtlinearen Funktion, wie dies im Erwartungswert vorkommt,
schwierig zu integrieren. Eine Approximation aus zwei Dreiecken resultiert in einer Summe
aus zwei Integralen. Beide Integrale bestehen aus dem Produkt einer Schadensfunktion
und einer Geradengleichung. Abbildung 20 zeigt die angewendete Approximation. Die
schwarze Linie markiert x = 2.280 , wo das erste Dreieck aufhort. Das zweite Dreieck geht
bis x =3.040 . Die Summe beider Dreiecke plus das kleine, graue Viereck, ergeben eine
Flache von 1/2.

p(x)
0.10
— Normalverteilung

Dreieck 1

0.05
Dreieck 2

SS—— X
2 4 6 8

Abbildung 20.: Normalverteilung durch zwei Dreiecke approximiert.

Erwartungswert Uber den Temperaturabfall

Die Berechnung des Erwartungswerts ist in Gleichung (42) zu sehen. Vereinfachend wird
nur die «rechte» Halfte der Verteilung berechnet. So missen negative Schaden nicht
behandelt werden. Aus Abbildung 17 st klar ersichtlich, dass Kkleinere
Temperaturdnderungen zu keinen Schaden fuhren. Daher ist nur die Uber dem Mittelwert
liegende Halfte massbestimmend fir den Erwartungswert. Mit der Doppelten-Dreieck-

Annéaherung sieht der Mittelwert folgendermassen aus, wobei p, und p, die zwei Linie-
Segmente sind.

2.280+u 3.040+u
I f(x)-pl(x)dx+j f(x)- p,(x)dx (42)

M 2.280+u

Das symbolische Mathematikprogramm Mathematica berechnet Gleichung (43) als
Losung. Der als TagesTempAnderungsFaktor bezeichnete Term interagiert multiplikativ mit
allen anderen Termen in der Gleichung, was bedeutet, dass die Klimakomponente
«Verteilung der Temperaturveranderungen» lediglich als Skalierungsfaktor fungiert.

IntegralEins ( ErwPkt, TempK, w, y,, z, uTempGrad12H,cTempGrad12H )

LTempGrad12H°® +
4.258- 1iTempGrad12H* - 6TempGrad12H
_ 5.el-e2 | +11.10- uTempGrad12H® - oTempGrad12H® (43)

E +17.73- uTempGrad12H? - cTempGrad12H®
+16.055- uTempGrad12H - cTempGrad12H*
+6.350- cTempGrad12H?®
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Etwas kompakter geschrieben:

_Selez ‘TagesTempAnderungFaktor ( 4TempGrad12H,oTempGrad12H )  (44)

Das IntegralEins ist nicht mehr eine Funktion von einem spezifischen Temperaturabfall an
einem Tag, sondern eine Funktion der Verteilungsparameter uTempGradi2H und
oTempGradl2H. So sieht man, wie das Konzept «Klima» in einer Verhaltensfunktion
umgesetzt wird. Abbildung 21 zeigt die berechnete Flache. Zu den Annahmen in Tabelle 6
kommt nun gTempGradl2H = 3 dazu.

Tageshdchst-
temperatur [K]

Abbildung 21.: Erwarteter Schaden pro Tag [%] in Abh&ngigkeit der Verteilung des
Tagestemperaturabfalls [K] und der Tageshdchsttemperatur [K].

Eine andere Betrachtungsweise von IntegralEins ist in Abbildung 22 zu sehen. Hier wird
uTempGradl2H bei 3 konstant gehalten. Letztendlich muss sowohl Uiber die Temperatur wie
auch Uber die Erweichungspunkte integriert werden. Deshalb ist Abbildung 22 sehr
bedeutend fur den weiteren Verlauf dieser Berechnungen.

2 -
Tageshdchst- ~ >
temperatur [K] 270 45

Abbildung 22.: Erwarteter Schaden pro Tag [%] in Abh&angigkeit des Erweichungspunkts
[°C] und der Tageshdchsttemperatur [K].
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Erwartungswert tiber die Verteilung der Tageshdchsttemperaturen tber das Jahr

Ausgehend von Abbildung 22 soll ein Erwartungswert Uber die Verteilung der
Tageshdchsttemperaturen gerechnet werden. Das Resultat dieser Berechnung ist der zu
erwartende Schaden an einem Tag, der aber keinen spezifisch festgelegten Tag darstellt.
Es ist vielmehr ein Durchschnittswert der Tagesschaden Uber ein Jahr gerechnet.

MaxTempKJahr

ErwarteterTagesSchadenJahr = j IntegralEins(TempK,...)- p(TempK )dTempK  (45)

MinTempKJahr

Hier wird vereinfachend angenommen, dass diese Verteilung Uber ein Jahr eine
Gleichverteilung ist. Die Dichtefunktion ist demnach:

1
MaxTempKJahr — MinTempKJahr

(46)

Auch bei dieser Vereinfachung lasst sich der Erwartungswert des jahrlichen Schadens
nicht errechnen. Die Variable TempK kommt in sehr komplexer Weise in der Gleichung (43)
vor. Sie kommt in allen Termen ey, e; und E vor und vermischt sich verschiedentlich mit den
anderen unabhéngigen Variablen. Es musste eine Approximation gefunden werden, und
zwar so, dass die zu integrierende Variable von den anderen, unabhangigen Variablen
getrennt wird. Zudem muss TempK in einem Ausdruck stehen, der eine Stammfunktion
besitzt. Die unabhangigen Variablen in IntegralEins sind

{ErwPkt, TempK, w, y,, z, xTempGrad12H, und ocTempGrad12H }.

Eine gewisse Vereinfachung entsteht, wenn die Parameter w, y, und z in der Formel fur
das E-Modul in Konstanten umgewandelt werden. Nachteilig dabei ist, dass diese
Parameter spéter nicht optimiert werden kénnen. Das hat letztendlich eine Auswirkung auf
die Benchmarks. Sowohl kostenméssige Vorteile wie auch Nachteile, die aus einer
Anpassung dieser Variablen an die lokalen Bedingungen entstehen kénnten, werden nicht
beriicksichtigt. Hierbei sind die gleichen Argumente anzubringen wie in Abschnitt 2.1.1.1.
Mehr Mdoglichkeiten zu haben, kann nutzen aber nicht schaden. Die spater in dem
Benchmark berechneten kostenmassigen Vorteile oder Nachteile missen als aussere
Grenzwerte angesehen werden.

Uber die zwei Variablen uTempGradl2H und oTempGradl2H missen wir uns nicht sorgen,
da der multiplikative Faktor TagesTempAnderungsFaktor(uTempGradl2H und cTempGradl2H)
sich so oder so durch das Integral verschieben lasst. Somit verbleiben nach dem Ersetzen
von w, Yo und z durch Konstanten nur die zwei zu integrierenden Variablen ErwPkt und
TempK dbrig.

Eine Annaherung wurde in einer Sigmoidfunktion dieser Variablen gefunden. Dabei sind
die Parameter #1, 2, 73 und 4 empirische Anpassungsparameter. Die Anpassung erfolgte
visuell in Mathematica. Denkbar bei entsprechenden Daten ware eine Verlinkung der
Parameter w, yo und z mit 71, 52, 7z und #a.

n, +n, ErwPkt —TempK
+n, ErwPkt —TempK )°
773\/(771 7, p ) 1

IntegrallApprox =7, +1 (47)

2

73

Die Approximation ist in Abbildung 23 zu sehen.
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[ IntegralEins
] Approximation

Abbildung 23.: IntegralEins und eine Approximation.

Gleichung (47) besitzt eine Stammfunktion. Die Ldsung von (45) ist Gleichung (48).
Abbildung 24 zeigt die gerechnete Flache mit den Parameterwerten in Tabelle 7
ErwarteterTagesSchadenThermischeRissbildung =

n," - TagesTempAnderungFaktor ( .TempGrad12H,cTempGrad12H )
MaxTempKJahr — MinTempKJahr

2(MaxTempKJahr — MinTempKJahr ) —

2\/MaxTempKJahrz +1,2 +2SoftPoint;, n, +
+

SoftPoint® r,” — 2MaxTempKJahr (7, + SoftPoint 7, )+ 77,°

) MinTempKJahr? +7,> + 2 SoftPoint;, 7, +
SoftPoint® »,” — 2MinTempKJahr (7, + SoftPointz, ) + r,” (48)

n, arctan { MaxTempKJahr -7, — SoftPoint 7, } "

YR
MinTempKJahr — 7, — SoftPoint 7, }
YA

n,arctan {

Tabelle 7.: Annahmen fur Abbildung 24.

Parameter Wert Parameter Wert
MaxTempKJahr [K] 315 n, 0.0487
uTempGrad12H [K] 7.5 7, 12.58
oTempGradl2H [K] 3 7, 0.001859
m 239.1
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260 Min. Tageshochst-
<\ 265 temperatur [K]
270

|40 [] Sigmoid Approximation
[ % [ Referenzwert = 10%

~60
Erweichungspunkt [°C]

40

Abbildung 24.: Erwarteter Schaden pro Tag [%] durch thermisch erzeugte Ermiidungsrisse
in Abhangigkeit der minimalen Tageshdchsttemperatur [K] und dem Erweichungspunkt
[°Cl.

Berechnung des Verlaufs des Schadensindexes fur thermische
Rissbildung; Schritt 3

Ausser des Erweichungspunktes sind alle Variablen in der Gleichung (48) vom Ort
abhéngig. Sie verdndern sich nicht Uber die Zeit. Bei den Parametern 77, , wird

angenommen, dass sie konstant bleiben. Eine lineare Verschiebung des
Erweichungspunktes bildet die Alterung ab, so wie dies fur die Spurrinnenbildung auch
angenommen wurde.

ErwPkt, = ErwPktNeu + 7, Alter (49)

Die Alterung pro Jahr wird mit dem Parameter 7, angegeben. Es erhalt den gleichen Wert
wie bei der Spurrinnenbildung: 0.25. Gleichung (49) wird in (48) eingewechselt und danach
tiber die Zeit integriert mit Alter =t .

TimeEnd, ErwPktNeu, TempKMinJahr,
SchadenindexThermRiss| TempKMaxJahr, n,, 1,, 15, n,, 75,
uTempGradl2H, oTempGradl2H (50)

TimeEnd
= .[ 365- ErwarteterTagesSchadenJahr(Alter(t),....)dt

0

Mathematica kann diesen bestimmten Integral I6sen. Die Losung lasst sich aber aus
Platzgriinden kaum weitergeben. Ein Abbild davon ist im Anhang 2 zu sehen.

Uber die drei Integrationsschritte ist es moglich eine empirische Grosse zu berechnen, die
am ehesten mit einem 1%Index zu vergleichen ist, wenn auch in vereinfachter Form. Das
lokale Klima mit den Variablen TempKMinJahr, TempKMaxJahr, uTempGradl2H und
oTempGradl2H bestimmt zusammen mit der Dimensionierung ErwPktNeu, #1, 72, 73 und
nsa.den zu erwartenden Zustand zum Zeitpunkt TimeEnd. Abbildung 25 zeigt die
berechneten «Indexwerte» nach 25 Jahren.
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Tabelle 8.: Annahmen fir Abbildung 25.

Parameter Wert Parameter Wert
TimeEnd [Jahre] 25 m 239.1
ErwPktNeu [°C] 56 1, 0.0487
TempKMaxJahr [K] 315 7, 12.58
oTempGradl2H [K] 3 N, 0.001859
s 0.25
10
yTempGrad12H 1
T :
15¢ I Schadensindex
Schadens- 10\ nach 25 Jahren
index \ Ll Bezugsflache
5|
: = 3
oL

: ) 2715
Min. Tageshéchst- <
280 -

temperatur [K]

Abbildung 25.: Schadensindex fiir die thermisch erzeugten Ermidungsrisse nach 25
Jahren in Abhangigkeit der minimalen Jahrestemperatur [K] und des durchschnittlichen
Temperaturgradienten [K].

Formulierung einer Approximation des Schadensindex mit besseren
mathematischen Eigenschaften fir eine Weiterverarbeitung; Schritt 4

Auslésung der Variable fir die Zeit

Fur die weitere mathematische Berechnungen ist es ndétig eine Approximation von
Gleichung (50) zu finden, die nach Variable TimeEnd zu I6sen ist. Das Vorgehen gleicht
dem in Abschnitt 2.1.3.4. Gleichung (50) wird fiir einen bestimmten Wert von TimeEnd
evaluiert. Dies ergibt eine Funktion mit allen anderen Variablen und Parametern, welche
aber nicht mehr TimeEnd beinhaltet. Danach wird versucht mit einer einfachen Funktion aus
TimeEnd eine Approximation der urspriinglichen Flache zu finden. Es stellt sich heraus,
dass eine lineare Funktion der Zeit gut funktioniert.
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TimeEnd, ErwPktNeu, TempKMinJahr,

SchadenindexThermRiss| TempKMaxJahr, 71, 12, n3, n4, 15,
uTempGrad12H, oTempGradl2H

TimeEnd = 20, ErwPktNeu, TempKMinJahr,

= SchadenIndexThermRiss _ 20| TempKMaxJahr,n1, n2, n3, n4, n5, (51)
uTempGradl2H, oTempGrad12H

.TimeEnd
20

Die originale Gleichung und die Approximation sind in Abbildung 26 zu sehen. Die
Annahmen sind gleich wie in Tabelle 8. Ein Vorteil dieses Vorgehens ist, dass die
Approximation bei Alter = 20 Jahren exakt ist und dass auch bei allen Variationen der

anderen Variablen.

] Urspriingliche
Gleichung
] Approximation 1

Schadens-
index

Min. Tageshochst-
temperatur [K]

Abbildung 26.: Approximation 1 des Schadensindex fir thermisch erzeugten
Ermidungsrisse.
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Die Problemstellung ist ahnlich wie bei der Konstruktion des I*-Indexes und seiner
Beziehung zum Index 1°. 1° ist gleich 1* aber mit Ausschluss der Spurrinnenbildung. Der
Index I' kombiniert mehrere Schadenstypen Uber eine gewichtete Summe von
«Matrixwerten», die im Prinzip Indices der Einzelschaden sind. Hinter den Indices stehen
physikalische Grdssen die im Prinzip messbar sind (VSS, 2003). Die Berechnung eines
kombinierten Indexes bendtigt so zwei Schritte. Zuerst werden die physischen Grdssen in
Zwischenwerte umgerechnet, danach werden die Zwischenwerte gewichtet und summiert.
Die Umrechnungsfaktoren sind 7z un ¢g. Die «Matrixwerten» sind p1 und (1- p1).
Schematisch ist dies

GesamtZustandindex =

: . : 52
1 (17, SchadenIndexThermRiss ) + (1 p, ) (¢, SchadenIndexSpurrinnen) (2)

Formel steht Gleichung (53) fur die Gesamtzustandsindex. Eine kleine Umformatierung
zeigt in (54), dass der Gesamtzustandsindex einen Polynom zweiten Grades in der
Variable ~'TImeENnd ist. Dies ist insofern wichtig, weil solche Gleichungen umkehrbar sind.

GesamtZustandIndex =
1 (1, SchadenindexThermRiss _ 20 7, TimeEnd ) (53)

_bB
[2s-5%)
+(1-p,) ¢, +[(aﬂ1) f #1(MinT, MaxT , ErwPktNeu) 4, +[2,82 %J}/TimeEnd

+((a8,) f#L(MinT,MaxT, ErwPktNeu ) ¢, ) TimeEnd

GesamtZustandIndex =

+1-p) ¢8[2.5_%j

~va
10°

+ (1- p1)¢8[(a ﬂl)f¢1(MinT,MaxT,ErWPktNeu)¢2+[2ﬂ2\/_J]]x/TimeEnd (54)

(1-p,) #,((aB,) f 4L(MInT,MaxT, ErwPktNeu )4, )
+
| +01 (75 7, SchadenIndexThermRiss _ 20)

}TimeEnd

Empirische Anpassung

Dieser Schritt ist eigentlich erst méglich, wenn die Funktion ZeitBisErneuerungTech() bereits
steht und diese Funktion wird erst im Abschnitt 4.2 eingefiihrt. Da es aber in die
Reihenfolge des Modellaufbaus hierher gehort, erklaren wir die Anpassung bereits jetzt.

Fur die empirische Anpassung wurden die Zustandsdaten aus dem Kanton Tessin
verwendet. Tessin stellte dem Projekt alle drei benétigten Index Reihen zu Verfugung: 1°,
I* sowie I°. Es wird in zwei empirischen Schritten vorgegangen. Zuerst werden die zwei
Einzelschadensindices skalenmassig lUber die Parameter 55 und ¢s angepasst. Danach
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wird der Parameter p; geschétzt. p1 bestimmt die Gewichtung der Einzelindices im
Gesamtzustandsindex.

Zustand, ,, — Zustand, ,,
Verfallsrate, ,, , = 't " : (55)
2 1

Obwohl nur Daten aus dem Tessin fur diesen Schritt vervendet werden, beudeutet dies
nicht, dass sich das Model nur fur das Tessin eignet. Es werden Modellwerte fir das Tessin
an Beobachtungen im Tessin angepasst. Daraus entsteht keine Ubertragung der
Eigenheiten des Tessins an die ubrige Schweiz. Die Zustandstandsindizes sind national
genormt und es geht hier um eine Anpassung des Modells an die Skallierung der
Zustandsindizes.

Detailliertes Vorgehen

Gruppiert man solche Beobachtungen entweder aufgrund der erste Zustandsbeobachtung
oder aufgrund der zweite Zustandsbeobachtung, lasst sich ein Gruppendurchschnitt
errechnen. Zum Beispiel kdnnte man den Durchschnitt aller Verfallsraten berechnen, wo
die erste Zustandsbeobachtung zwischen 0.2 und 0.4 lag. Danach lasst sich einen
Zeitraum berechnen, den es im Durchschnitt braucht, um von einem Wert 0.2 bis zu einem

Wert 0.4 zu verfallen. Wenn Vv, , .y diese durchschnittliche Verfallsrate ist, dann lasst sich

so der entsprechende Zeitraum 7., ,, berechnen.

04-0.2
T102,04] = (56)

VI02, 04]

Somit erhalt man einen Satz von Paaren {r , eins fur jedes Element in

[2i-82.z] 'V[ZJ*AZ'ZJ']}

einer Reihe von spezifischen Zustandswerten Z; = J-Az. Der Index j wird so bestimmt
durch: je{l,Z,...Ai}. Zum Beispiel fir Az=0.2 erhdlt man die Reihe
z

{0.2, 0.4, 0.6,..4.8, 5}. Die Zeit 7] bis ein spezifisches Auslésungswert z erreicht wird,
kann als Summe gerechnet werden.

T = T (57)

Der korrespondierender Zustand ist z;.

Die gesuchte Verfallskurve besteht aus linearen Segmenten zwischen den Punkten

{Tj , Zj}. Ein Beispiel einer so gerechneten empirischen Verfallskurve ist in Abbildung 27

gezeigt. Sie ist empirisch und nicht modelliert, da der ganze Verlauf eigentlich eine Statistik
der Daten ist, wie ein Durchschnittswert oder eine Standardabweichung.
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IO
3

0 10 20 30
Alter

Abbildung 27 Beispiel einer empirische Verfallskurve gemass 1°

Datenbereinigung

Bevor die Gruppendurchschnitten gerechnet werden, missen die Zustandsbeobachtungen
gefiltert werden, um Zustandsverbesserungen aufgrund von Erhaltungsmassnahmen
auszuschliessen. Um aber zu verhindern, dass das Filtrierens die Gruppendurchschnitte
systematisch verzerren, wurden die Zustandsanderungen aufgrund von einem zweiten
Index-Wert gefiltert. Also, das I° wurde gebraucht um die I* Daten zu Filtern und umgekehrt.
Das Vorgehen geht davon aus, dass wenn eine Massnahme vorliegt, dann werden beide
Indices merklich verbessert. Aber bei einem Messfehler, ist es relativ unwahrscheinlich,
dass bei beiden Indices ein grosser Fehler in die gleiche Richtung passiert.

Bestimmung der Skalierungsparametern ysund ¢s

Das Modell berechnet fir spezifischen klimatischen und verkehrsmassigen Umstanden
eine erwartete Zeit bis ein Auslésungszustand erreicht wird. Es lasst sich Uber alle
Strassenabschnitten eines Kantons der Durchschnitt davon errechnen. Die oben
beschriebene Verfallskurve fiir denselben Kanton kann als Skalierungsmass
herangezogen werden. Im Falle von #s, wurde der 1° in Abbildung 27 gebraucht. #s wurde
so bestimmt, dass der Durchschnittswert des berechneten Schadensindex fir thermische
Risse fur Strassenabschnitte in Tessin nach 22 Jahren ein Wert von 3 erreicht.

Dasselbe Vorgehen wurde fiir den Parameter gs verwendet.

Bestimmung der Gewichtungsfaktor p

Fur den Kanton Tessin liegen Beobachtungen fir drei Zustandsindices vor: 12, 1* sowie I3,
Es wird postuliert, dass im Durchschnitt eine Beziehung wie folgt bestehen wird.

I*=b-1°+b,-I° (58)

Die Parameter b; und b, kénnen mit einer linearen Regression geschatzt werden. Diese
wurden dann gebraucht, um den Parameter p zu bestimmen.

p:q%b 9

Die Regressionsresultate sind in Tabelle 9
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Tabelle 9 Regression fur die Bestimmung der Gewichtung zwischen den
Einzelschadensindices

Statistik Wert

R-Quadrat 0.9932

Adj. R-Quadrat 0.9932

Std. Abweichung 0.2007

Beobachtungen 44218

Variable Koeff. Std. Abw t-Stat. P-Wert
CS 10 0.7570 0.0008 916.7 0

csin 0.2821 0.0011 262.9 0

Die zwei Koeffizienten summieren fast auf 1: 0.757 + 0.282 = 1.039; wie dies aus der
Beziehung zwischen den Indices zu erwarten ware.

Empirische Anpassung des Modells am I*

Modellwerte lassen sich ebenfalls fir alle Strassenabschnitte in der Datenbank rechnen.
Somit erhalten wir fir jeden Strassenabschnitt eine vorhergesagte Gebrauchsdauer, bis
der I' den Wert drei erreicht. Drei wurde verwendet, weil es als Mittelwert des
Ausldésungszustands in der Praxis von uns vermutet wurde. Es wird somit zum Angelpunkt,
wo die Anpassung am besten sein wird.

Genau so wie man die Beobachtungen nach Kantonen oder Gemeinden einteilen kann,
kann man die Beobachtungen nach einem anderen Merkmal in Untergruppen einteilen. Ein
solches Merkmal bildet die vom Modell vorausgesagte Zeit bis I' = 3 erreicht wird. Zum
Beispiel lasst sich eine Gruppe bilden, aus schweizweit allen Abschnitten mit einer
vorhergesagten Zeit bis 1* = 3 von zwischen 20 und 21 Jahren. Aus dieser Gruppe lasst
sich eine empirische Verfallskurve mit den Differenzwerten zwischen zwei
Zustandsaufnahmen, wie oben erklart, berechnen.

Der Datensatz, den das Projekt aus den Daten der teilnehmenden Kantone berechnet hat,
beinhaltet mehr als 500,000 Abschnitte. Etwa die Halfte davon konnte fiir die Anpassung
verwendet werden, weil bei diesen sdmtliche bendtigte Merkmale vorhanden waren. Weil
diese Datenmenge so gross ist, und weil die Schweiz einer ausserordentlichen Vielfalt von
Kombinationen von Einflussfaktoren besitzt, war es moglich 37 verschiedene I*
Verfallskurven zu berechnen. Der Gesamtdatensatz wurde in etwa gleich grosse Gruppen
von ca. 10’000 Abschnitten unterteilt, wobei die Abschnitte in aufsteigender Reihenfolge
ihrer vorhergesagten Gebrauchsdauer eingeteilt wurden. Eine Einteilung in genau gleich
grosse Gruppen war nicht maglich, weil viele Gebrauchsdauerwerte mehrfach vorkamen
und die Zuteilung nach diesen Werten erfolgten. Die Gruppeneinteilung kann in Tabelle 10
gesehen werden.
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Tabelle 10 Gruppenbildung fur die Berechnung von Verfallskurven

Kurv  Anzahl Gruppe Gruppe Gruppe Berechnete
elD  Segmente Anfangswert Endwert Mittel-wert Jahre bis
pro Kurve (Jahre) (Jahre) (Jahre) 11=3
1 15 18.92 20.2 19.6 21.37
2 15 20.2 20.45 20.3 19.88
3 15 20.45 20.68 20.6 23.25
4 15 20.68 20.86 20.8 17.98
5 15 20.86 21.02 20.9 30.25
6 15 21.02 21.11 21.1 22.84
7 15 21.11 21.27 21.2 18.89
8 15 21.27 21.42 21.3 23.96
9 15 21.42 21.6 21.5 19.69
10 15 21.6 21.75 21.7 20.25
11 15 21.75 21.92 21.8 22.07
12 15 21.92 22.11 22 25.89
13 15 22.11 22.22 22.2 22.34
14 15 22.2 22.37 22.3 23.26
15 15 22.37 22.59 22.5 20.7
16 15 22.59 22.76 22.7 24.94
17 15 22.76 22.93 22.8 19.35
18 15 22.93 23.14 23 21.08
19 15 23.14 23.37 23.3 24.53
20 15 23.37 23.48 23.4 25.1
21 15 23.48 23.66 23.6 24.02
22 15 23.66 23.83 23.7 22.57
23 14 23.83 24.1 24 21.71
24 15 24.1 24.52 24.3 20.46
25 14 24.5 24.64 24.6 25.33
26 15 24.64 25.01 24.8 20.57
27 15 25.01 25.35 25.2 26.76
28 15 25.35 25.84 25.6 21.57
29 15 25.84 26.2 26 21.58
30 14 26.2 26.82 26.5 28.67
31 15 26.82 27.2 27 22.84
32 15 27.2 27.39 27.3 28
33 12 27.39 28.13 27.8 47.48
34 15 28.13 29.04 28.6 27.91
35 15 29.04 31.61 30.3 31.04
36 15 31.6 35.47 33.5 29.15
37 10 35.47 41.33 17.7 n.a
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Jede Kurve kann aus bis zu 25 Segmenten bestehen aber die meisten enden vorher,
wegen fehlender Daten. Jedes Segment deckt eine Zustandsbandbreite von 0.2
Indexeinheiten ab und der I* geht von 0 bis 5, was maximal 25 Segmente ergibt. Fir jedes
Segment muss aber eine durchschnittliche Verfallsrate berechnet werden. Es wurde fir
jede einzelne durchschnittliche Verfallsrate 20 Beobachtungen vorausgesetzt. 20 x 25 ist
zwar nur 500, aber die Verteilung der beobachteten Werte von I ist sehr inhomogen tber
die moéglichen Werte zwischen 0 und 5. Somit hatten gewisse Segmente wesentlich mehr
als zwanzig Beobachtungen. Auch mit rund 10'000 Beobachtungen insgesamt, gab es
einzelne Zustandsbandbreiten in einzelnen Gruppen mit weniger als 20 Beobachtungen.
Deshalb sieht man einzelne Werte in der ersten Spalte in Tabelle 10, die weniger als 15
sind. 15 ist die Anzahl Segmente zwischen 0 und 3 mit einer Bandbreite von 0.2.

Abbildung 28 zeigt 8 der 35 empirischen Verfallskurven die fur die Regression verwendet
wurden. Die drei Kurven mit Punkten dienen nur zur Verstandlichkeit und haben keine
weitere Bedeutung. Jedes Segment verbindet zwei Punkte. Die ersten Segmente sind nicht
angezeigt, verbinden aber 0 mit dem ersten Punkt jeder Reihe.

35 ——[18.92-20.2]
30 —[21.02-21.11]

25 ——[21.75-21.92]

% 20 ——[22.59 - 22.76]
= 15 ——[23.48 - 23.66]
12 ——[24.64 - 25.01]
.= ——[26.82-272]

0 ] ) 3 ——[31.6-35.47]

Zustand !

Abbildung 28 Auszug aus die berechneten empirischen Verfallskurven
Dort wo ein Segment weniger als 20 Beobachtungen hatte, und deshalb fehlte, wurde die
Verfallsrate der ndchst hoheren Zustandsbandbreite angewendet. Kurven bei dem mehr

als ein Segment fehlte, wurden fir die folgende Regressionsanalyse nicht einbezogen.
Somit ergab es 35 potentielle Beobachtungen fur die empirische Anpassung.

Diese Grunddaten lassen sich als Plot darstellen.
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Abbildung 29 Potentielle Regressionsdaten: Modell im Vergleich zu den berechneten
empirischen Zeiten bis 11=3

Die eingekreiste Beobachtung (Kurve 5) ist geméss unserer Meinung ein Ausreisser. Sie
wurde deshalb aus der Regression ausgeschlossen. Alle qualitativen Schlussfolgerungen
werden dadurch nicht verandert.

Aus diesen Werten kann folgende Regressionsgleichung geschétzt werden
EmpirischeWert; = 5, + , ModellierteWert; + &; (60)

Die Regressionsresultate sind in Tabelle 11 zu sehen. Die Regression kann auch als
empirischer Test des Verfallsmodells angesehen werden. Getestet ware dann die Null-
Hypothese, dass der Koeffizient auf der Modellvorhersage nicht signifikant grésser als Null
ist. Die Null-Hypothese wird verworfen, wenn der Regressionsparameter auf der
Modellprognose statistisch signifikant positive ist. Der P-Wert, der die Wahrscheinlichkeit
der Wahrheit der Null-Hypothese angibt, ist 0.000005. Dies ist sicherlich ausreichend klein.
Auch von Interesse ist die Grésse des Standard-Fehlers. Mit 2.3 Jahren verglichen mit der
Prognose von Werten zwischen 20 und 35, ist dies relativ klein. Der geschéatzte Koeffizient
auf das Modell ist kleiner als 1. Das Modell, auch nach der ersten Skalierung an die Indices
1° und I3, scheint empfindicher auf die Einflussfaktoren zu reagieren als die Wirklichkeit.
Der Wert von 0,743 dampft die nicht-kalibrierten Modellwerten ab.

Die Rolle der Konstante ist es, eine lokale Anpassung méglich zu machen. Die Anpassung
hat als Ankerpunkt die Zeit, bei dem der Zustand 1'=3 erreicht wird. Geht man von 3 nach
oben oder nach unten weg, werden die Vorhersagen in beiden Richtungen zusehends
schlechter.
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Tabelle 11 Regression fur die Anpassung von I,

Statistik Wert

R-Quadrat 0.49

Adj. R-Quadrat 0.47

Std. Abweichung 2.33

Beobachtungen 34

Variable Koeff. Std. Abw t-Stat. P-Wert
Konstante 5.532 3.236 1.710 0.097
Model Prognose 0.743 0.135 5.509 0.000005

Die Regressionslinie ist in der Abbildung 30 zu sehen.
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Abbildung 30 Nicht kalibriertes Modell gegeniiber empirischen Werten: Zeit bis 11 =3

34 Gesamtzustandsindex

Es lasst sich nun mit den angepassten Parameterwerten der Gesamtzustandsindex
berechnen und als Grafik prasentieren.
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Abbildung 31: Index des Gesamtzustands in Abhangigkeit der Zeit [Jahre] und des
Erweichungspunktes [°C].

Bei genauerer Betrachtung von Abbildung 31 wird ersichtlich, dass es fur das
angenommene Klima und Verkehrsaufkommen und einen angenommenen
Auslésungszustand von 3 (i.e. GesamptZustandindex = 3) eine optimale Auswahl fir den
Erweichungspunkt beim Einbau gibt. Der optimale Erweichungspunkt liegt dann ungefahr
bei 60 C. Man erkennt also, dass das Modell bei Vorgabe eines Auslésungszustands und
der dafir bendtigten Dimensionierungsparameter eine maximal zu erwartende
Gebrauchsdauer als Resultat angibt. Das ist das, was mit einer Dimensionierungsfunktion
gemeint ist. Diese Funktion gilt es als nachstes herzuleiten. Danach wird in den Formeln
anstelle des Parameters ErwPktNeu die neu hergeleitete Funktion fir den optimale
Erweichungspunkt gesetzt.
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Die Herleitung selbst hat zwei Schritte die mit 5a und 5b bezeichnet werden. In 5a wird die
Gleichung GesamptZustandindex() nach das Variable TimeEnd «geldost». Aus der
unabhéngigen Variablen TimeEnd wird die abh&ngige Variable ZeitBisErneuerung. Aus der
abhangigen Variablen GesamptZustandIndex wird die unabhangige Variable AusléseZustand.
Das Resultat ist eine Formel fir die Zeit bis der Auslésungszustand erreicht wird. Das
Symbol () steht fur eine Funktion.

Um diese erste Formel von seiner spéateren optimierten Version zu unterscheiden, wird die
Erste als ZeitBisErneuerungTech() bezeichnet. Wir beziehen uns dabei auf die
Unterscheidung in der Wirtschaftsliteratur zwischen der mathematischen Beschreibung
aller Mdglichkeiten und der mathematischen Beschreibung der optimalen Mdglichkeiten.
Die zweite, optimale Form wird als ZeitBisErneuerungOpt() bezeichnet.

In Schritt 5b wird die unabhéngige Variable ErwPktNeu durch die neue Formel
ErwPktNeuOpt() ersetzt. Diese gibt den optimalen Erweichungspunkt beim Einbau fur jede
Konstellation der unabhéngigen Variablen in der Formel ZeitBisErneuerungTech() an.
ErwPktNeuOpt() ist ein Beispiel fiir das, was wir als Dimensionierungsfunktion bezeichnen.
In der Wirtschaftsliteratur wéare dies eine Nachfragefunktion.

Nach Einwechselung der Dimensionierungsfunktion wird die neu entstandene Funktion
ZeitBisErneuerungOpt() als «Produktionsfunktion» bezeichnet. In der Wirtschaftsliteratur
werden die Schritten 5a und 5b unter Berucksichtigung der Preise der zur Auswahl
stehenden Materialien ausgefuhrt. Im Falle vom Erweichungspunkt wird angenommen,
dass es keinen relevanten Preisunterschied fiur Bitumen mit unterschiedlichem
Erweichungspunkt gibt.

Bevor diese Schritte ausgefiuhrt wurden, wurde folgende Substitution ausgefihrt:

TempKMaxJahr = TempKMeanJahr + %TempKBereichJahr
(61)
TempKMinJahr = TempKMeanJahr — %TempKBereichJahr

Es soll eine Beschreibung des Klimaeinflusses mit zwei neuen Variablen erméglichen,
eines fur die Spannweite des Temperaturbereichs und eines fur den Mittelwert dieses
Bereiches. Dies ersetzt die Variablen fiir die maximale und minimale Temperatur. So lasst
sich in den Graphiken der Einfluss der Spannweite des Temperaturbereichs
veranschaulichen. Vermutet wird, dass eine optimale Auswahl des Erweichungspunktes
mit dem, was als kélteres oder warmeres Klima bezeichnen wurde, zusammenhangt.
Dieser Gedanke wird mit dem Mittelwert des Temperaturbereiches empirisch umgesetzt.
Aber, je breiter die Spannweite des Temperaturbereichs ist, desto schwieriger wird es bei
Extremwerten Schaden zu vermeiden. So misste die Grosse des Temperaturbereichs
eher mit hoheren Kosten verbunden sein als Kélte oder Warme alleine.

Losen nach der «Zeit bis zur Erneuerung»; Schritt 5a

Es wurde in den Modellierungsschritten bisher daraufhin gearbeitet, dass Gleichung (54)
als niedrig-gradiges Polynom in der Zeit ausfallt. Gleichung (54) hat zwei Wurzeln, die in
der Abbildung 1 zu sehen sind. Bei der ersten Wurzel ist die «Zeit bis zur Erneuerung»
negativ und bei der zweiten Wurzel ist sie positiv. Die positive Wurzel wurde ausgewahit.

Mai 2019 61



4.2

62

1658 | Ermdglichung eines realistischen Benchmarkings des baulichen Unterhalts der Kantonsstrassen
(BORMAC)

s
_ ;"O [ Wurzel 1
I~ Alter  EI Wurzel 2
-5
- 50
Jahresdurchschnitts- ///60 ErwPktNeu [°C]
Temperatur [K] 280 \ e
~L770

Abbildung 32: Die Funktion ZeitBisErneuerungTech aufgeteilt in die zwei Wurzelterme.

Die eigentliche Formel lasst sich nicht mehr sinnvoll darstellen. Wir begniigen uns
deswegen mit folgender Bezeichnung. Die diversen Parameter sind dabei unterdriickt. Es
verbleiben sieben Variablen.

ZeitBisErneuerungTech(-) =

AuslosungsZustand, ErwPktNeu, (62)
ZeitBisErneuerungTech| TempKMeanJahr, TempKBereichJahr,
uTempGrad12H, oTempGrad12H, ESAL

Herleitung der Dimensionierungsfunktion ErwPktNeuOpt()

Es wurde verschiedentlich versucht, eine analytische Loésung fir einen optimalen
Erweichungspunkt beim Einbau mittels der notwendigen Optimalitatskriterien erster
Ordnung zu finden. In keiner Formulierung der vorausgehenden Modellierungen liess sich
aber die erste Ableitung nach dem Erweichungspunkt I6sen. Eine Annaherung liess sich
dennoch numerisch errechnen.

Das Prinzip der numerischen Lésung ist einfach. Gleichung (62) wird fur ein Gitter von
Punkten aus dem gesamten sieben dimensionalen Definitionsbereich evaluiert. Jede
unabhéngige Variable in (62) ist eine Dimension. Das Gitter deckt fur alle unabhangigen
Variablen die Bereiche, die fir den Strassenbau von Interesse sind, ab. Das Gitter deckt
auch die méglichen Werte fiir den Erweichungspunkt beim Einbau ab.

Betrachtet wird zuerst der mehrdimensionale Raum bestehend aus sechs unabhéangigen
Variablen mit Ausnahme von ErwPktNeu. Man stellt sich ein Gitter vor, das diesen Raum
abdeckt. Bezeichnen wir einen Kreuzpunkt im Gitter als V; und notieren wir, dass der
Auslésungszustand ein Element in Vj ist. Fur jeden V; gibt es dazu noch unendlich viele
Varianten fur ErwPktNeu. Die méglichen Varianten fir ErwPktNeu werden ebenfalls mit einer
limitierten Auswahl abgedeckt. Die Funktion ZeitBisErneuerungTech() wird dann fur jedes Vi
und jedes der Varianten fur ErwPktNeu evaluiert. So entstehen fur jedes V; einige mogliche
Werte fir die Zeit bis zur Erneuerung. Der héchste Wert, also die langste «Zeit bis zur
Erneuerung», wird selektiert. Es resultieren Vektoren

{ZeitBiSErneuerungj,Vj, ErWPktNequtJ—}, die nur die optimalen Kombinationen von

{Vj , ErWPktNequtj} beinhalten.  Aus diesen Daten lasst sich  die

Dimensionierungsfunktion schatzen. Die Gittermasche fiur den Erweichungspunkt ist von
30 °C bis 114 °C alle 6 °C.
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Mittels einer Regression wird eine Funktion durch diese optimalen Punkte geschéatzt. Die
resulierende  Funktion ist ErwPktNeuOpt(ZeitBisErneuerung,V). Dies ist die
Dimensionierungsfunktion des Erweichungspunkts beim Einbau. Es stellte sich heraus,
dass sich die Funktion im relevanten Bereich mit einem Polynom zweiten Grades gut
approximieren liess, wobei nicht alle moglichen Terme gebraucht werden.
Selbstverstandlich liessen sich andere Funktionen auch schétzen. Die verwendete
Funktion ist:
ErwPktNeuOpt (-) = —229.4 — 2.338 AuslosungsZustand —2.377 ESAL —

0.1327 TempKBereichJahr +1.003 TempKMeanJahr +
0.07495 JESAL (TempKBezre'ChJahr +TempKMeanJahr)

—1.453 uTempGradl12H —2.2702 ocTempGrad12H

(63)

Gegeben der Masche, ist es gar nicht maglich ein wirklich kleines R? hinzubringen. Die
Standardabweichung ist 9.8 °C entspricht in etwa den Spanweiten im EN 12591 und ist so
nicht iberméssig hoch.

Tabelle 12 Regressionsstatistik fur die approximierte Funktion ErwPktNeuOpt()

Statistik Wert

R-Quadrat 0.8932

Adj. R-Quadrat 0.8932

Std. Abweichung 9.8748

Beobachtungen 26248

Variable Koeff. Std. Abw t-Stat. P-Wert
Konstante -299.4 1.140 -201 0
CS Star -2.338 0.0609 -38.3 0
ESAL -2.377 0.02487 -95.57 0
TempKMeanJahr 1.003 0.0039 255 0
TempKBereichJahr -0.133 0.00368 -36.0 0
MuTempGrad12H -1.453 0.01724 -84.3 0
SigmaTempGrad12H -2.270 0.02154 -105 0

ESALY2 * TempKMeanJahr +

TempKBereichJahr/2 0.0749 0.0004788 156 0

Setzt man nun die Formel ErwPktNeuOpt() anstelle von der Variable ErwPktNeu in Gleichung
(62) ein, erhalt man die neue optimierte Formel ZeitBisErneuerungOpt(). Diese ist nunmehr
nicht mehr von einer Dimensionierungsvariable abhéngig. Dieses Ergebnis war gesucht.

Es lassen sich nun die zwei Funktionen miteinander vergleichen in dem man einen
spezifischen Wert fir das ErwPktNeu in ZeitBisErneuerungTech() einfligt. Die optimierte
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Funktion muss Uberall besser sein, das heisst eine langere Gebrauchsdauer erreichen,
oder mindestens gleich gut sein. Dass dies so ist zeigt Abbildung 33.

300
20
Zeit bis
Zustand = 3
60 Temperatur-
Erweichungspunkt 20 spannweite [°C]
beim Einbau 80 10

] Optimal [ Technologie

Abbildung 33.: «Zeit bis zur Erneuerung»: Optimale Funktion gegenuiber der Technologie-
Funktion.

4.3 Implikation fur die Erneuerungskosten

Nun lasst sich ein Teil der zu erwarteten Erneuerungskosten pro Jahr berechnen. Es ist
der Teil, der in Abh&ngigkeit mit der Klimavariablen und dem Verkehr steht. Noch nicht
bertcksichtigt sind die Einflussfaktoren, die nicht tber die Verfallsrate wirken. Die
Berechnungsformel ist

ErwarteteKostenProJahr ~ L (64)

ZeitBisErneuerungOpt ()

Diese erwarteten Kosten lassen sich als Verhaltnis zu einem Standardwert ausdriicken wie
in Abbildung 34.

Kl % Zuschlag

[l Zuschlag=0
‘ SIS | Referenz
50 SSOCSIN} 2 20 Jahren
ST : . e
Jahrliche -
Temperaturspann- 2[‘)\"\\“ ,;3 ESAL (10%5)
weite in °C g

16‘4 im Jahr

Abbildung 34.: Kostenvorteil der Standorte ausgedrickt in Prozent Abweichung zur
Referenz.
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Das ist das Prinzip hinter der Benchmark-Berechnung in Bezug auf die Verfallsrate
bezogenen Einflussfaktoren.
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Einfihrung

Gleichung (1)
ErwErneuerungsKostenJahrM2 = (%3 ebrauchsdau er) ErneuerungsKostenM2

besteht aus zwei Termen. Dieses Vorgehen teilt die Einflussfaktoren in zwei
Hauptgruppen, die, die primér durch das Limitieren der Gebrauchsdauer wirken und die,
die primar durch die Bestimmung der Projektkosten wirken. Dieses Vorgehen entspricht
einer Trennung zwischen wie oft wird eine Strasse erneuert von wieviel kostet es, wenn es
erneuert wird. Das wie oft wird Gber die Gebrauchsdauer bestimmt, das wieviel Uber die
Projektkosten. Ersteres lasst sich physikalisch modellieren, letzteres hangt von
Qualitatsanspriichen und Normen ab und lasst sich nur als sich historisch verandernden
Durchschnitt erfassen. Es wird versucht hier Annaherungsweise die Beziehung zwischen
einzelnen Einflussfaktoren und Mehrkosten zu erfassen. Um Missverstandnisse zu
vermeiden, ist an dieser Stelle betont, dass das absolute Niveau von Projektkosten oder
einzelnen Elementen davon nicht Gegenstand dieser Forschung sind. Nur die relativen
Grossen sind relevant.

Bis jetzt wurde die Berechnung der Gebrauchsdauer behandelt. In diesem Kapital werden
die Erneuerungskosten pro Quadratmeter in Abh&ngigkeit mit den Einflussfaktoren
berechnet, wie zum Beispiel «innerorts». Man denkt hier an Elemente, die die
Projektkosten erhéhen, wie eine Entwasserung, eine Stitzmauer oder eine komplizierte
Verkehrsfihrung. Eine schwarz-weiss Trennung zwischen den Wirkungsweisen, so wie es
hier modelliert wird, gibt es in der Wirklichkeit nicht. Innerorts-Strassen verfallen auch
schneller, weil die diversen Leitungsarbeiten den Strassenkérper schwachen. Aber es gibt
Projektmehrkosten, die nur deshalb entstehen, weil der Strassenabschnitt innerorts liegt.
Das Vorgehen via Regression berechnet einen durchschnittlichen Gesamteffekt aus allen
Wirkungsweisen.

Der Einflussfaktor Verkehr ist speziell und darauf wird unten néher eingegangen.

Unsere Vorstudie KPI - Key Performance Indicators for Cantonal Road Management (Craig
Richmond et al., 2013) stellte eine Anzahl von kostenwirksamen Einflussfaktoren bezogen
auf  Erneuerungsmassnahmen fest. Das allgemeine Vorgehen und die
Regressionsresultate sind in Craig Richmond, Kielhauser, and Adey (2014) Abschnitt 3,
MaRzahlen fur die Kosteneffizienz der Unterhaltsausgaben, beschrieben. Da hier die
separate Modellierung der Verfallskurven eine direkte Berechnung der Gebrauchsdauer
ermdglicht, ist eine vereinfachte Regression mdoglich. Schematisch kann wie folgt
vorgegangen werden.

ErwErneuerungsKostenJahrM2 - Gebrauchsdauer = ErneuerungsKostenM2 (65)

Behandlung des Einflussfaktors Verkehr

Drei Wirkungsmechanismen des Verkehrs auf die Erneuerungskosten werden in diesem
Modell beriicksichtigt: Spurrinnen, Kapazitat und Ermidungsrisse vom Verkehr. Der
Mechanismus Spurrinnen wurde im Gebrauchsdauermodell subsumiert. Der Mechanismus
Kapazitdt wird Uber die Strassenbreite berlicksichtigt. Der Schadensmechanismus
Ermudungsrisse von unten wird Uber die Belagsstarke berlicksichtigt. Warum letzteres
Vorgehen gewahlt wurde, wurde in Abschnitt 1.6 erklart.
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Somit wird ein normbasiertes Vorgehen gewahlt, um die relative Starke des Belags und
dadurch die relative Menge an benétigtem Material zu bestimmen, je nach
Verkehrslastklasse. Die Schweizer Norm 940324a (VSS, 1997) definiert die Schichtdicken
je nach Oberbautyp. Daraus lasst sich der Faktor berechnen, der die relativen
Oberbaustéarken je nach Verkehrslastklasse darstellt. Die Faktoren sind in Tabelle 13
definiert.

Tabelle 13 Verkehrslastklasse Faktoren

Verkehrslastklasse Norm Stérke cm* Faktor
T1 11 0.647
T2 14 .823
T3 17 1

T4 19 1.117
T5 26 1.529
T6 32 1.882

* SN 640324a Oberbautyp 2, Ausflhrung S2, die Starke bezieht sich nur auf die
gebundenen Schichten

Diese Faktoren werden multiplikativ mit der Belagsflache eingefiihrt. Somit erfassen sie
den Volumenunterschied als Flachen Unterschied.

FlacheAd; (VLK ) = Flache -VLKFaktor (66)

T3 als Nenner entspricht der Annahme, dass die Lange gewichtete Mittelwert der
Verkehrslastklassen bei den 130 grdssten Gemeinden ein T3 entspricht. Dies wird im
nachsten Abschnitt erklart. Daflir haben wir aber keine empirischen Daten. Die Werte in
Tabelle 13 kénnen vom Teilnehmer eines konkreten Benchmarkings angepasst werden.

Behandlung der Ubrigen Einflussfaktoren auf die
Projektmehrkosten

Drei Einflussfaktoren zeigten in den friiheren Arbeiten eine statistisch signifikante
Beziehung zu den Erneuerungskosten. Diese waren:

1. Wie steil das Gelande ist (Steigung)
2. die Bevdlkerungsdichte um eine Strasse (EinwProHektar)
3. ob die Strasse innerorts liegt (PrctinnerOrts)

Schwierige geologische Untergriinde als Einflussfaktor wurde ebenfalls getestet, ohne
dass eine statistisch signifikante Beziehung erkannt werden konnte. Die Auslassung dieses
Einflussfaktors bedeutet nicht, dass es sie nicht gibt, sondern lediglich, dass es in den
Datenaggregaten zu wenig ersichtlich ist.

Es wird eine lineare Beziehung zwischen den Faktoren und den Kosten angenommen.
Dies ist im Sinne eines Preis-mal-Quantitat-Modells. Dann gilt

ErneuerungsKostenM2 = g, + 3, - Steigung + £, - EinwProHektar + g,Pcntinnerorts  (67)

Fur die empirische Umsetzung liegt eine Zeitreihe jahrlicher Ausgabendaten aus
Gemeinden vor. Die Daten tiber die Strassenausgaben der etwa 130 grissten Gemeinden
der Schweiz werden durch das Schweizerische Bundesamt fur Statistik erstellt und durch
den Schweizerischen Stadteverband (SSV) jahrlich publiziert (Stadteverband, 1978 -
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2011). Drei elfjgahrige Perioden, anfangend im Jahr 1978, wurden gewdahlt, um die
Problematik der kurzfristigen Schwankungen der Investitionstatigkeit zu reduzieren.
Daraus ergaben sich 396 Beobachtungen. Zwei Dummy-Variablen erfassen eine
zeitabhéngige Veranderung fur die Zeitperioden 1989-2000 und 2001-2011. Alle Daten in
Schweizer Franken wurden mit dem Verbraucherpreisindex Basis 2010 fur Inflation
korrigiert. Somit ist es maoglich folgende Regression mit der Methode der kleinsten
Quadrate zu schatzen.

JahrlichenAusgabenErneuerung;
FlacheAdj;

[,BO + f3, - ZeitGruppe2, + f3, - ZeitGruppe3 + f3, - Steigung, +)

- ZeitBisErneuerungOpt,
(68)

B, - EinwProHektar, + £ - Pcntinnerorts + ¢,

Es stellt sich die Frage, in wie fern die Kosten fir Gemeindestrassen fir Kantonsstrassen
relevant sind und ebenfalls die Frage, warum nicht direkt mit Kantonsdaten gerechnet wird.
Der Grund warum Kantonsdaten nicht fir die Regression benutzt wurden, ist weil die
Anzahl Beobachtungen, 26, wesentlich kleiner sind als die ca. 130 Beobachtungen bei den
Gemeinden. 130 Beobachtungen erlauben es eine viel starkere Beziehung zu schatzen.

Die geschatzten Parameter kommen im Modell nicht absolut zur Anwendung, sondern als
relative Gewichtung der Einflussfaktoren. Die absolute Skala wird durch den Mittelwert der
zu messenden Kantone bestimmt. Somit stellt das angewendete Vorgehen die Hypothese
auf, dass relativ gesehen, die Innerortsstrassen im Vergleich zu Ausserortsstrassen
kostenprozentual gleich viel hdéher sind, egal ob sie im Besitz eines Kantons oder in Besitz
einer Gemeinde sind. Um festzustellen ob diese Hypothese zutrifft, misste eine gréssere
Menge an Projekten von Kantonen und Gemeinden gesammelt werden.

Spezifische Bemerkungen zu den benutzten Daten:

1. ZeitBisErneuerungOpt: Diese Daten stammen aus dem bisher beschriebenen
Modell der Gebrauchsdauer. Der Wert der Gemeinde ist der Langen-gewichtete
Durchschnitt der einzelnen Abschnitte.

2. Steigung: Fir jeden Strassenabschnitt wurden mittels Gelandemodell von
Swisstopo eine durchschnittliche Steigung gerechnet. Der Wert der Gemeinde
ist der Langen-gewichtete Durchschnitt der einzelnen Abschnitte.

3. EinwProHektar: Die Einwohneranzahl wurde durch die bewohnte
Gemeindeflache geteilt. Beide Angaben stammen von der BFS. Diese Variable
soll die Effekte der steigenden Komplexitat der Infrastruktur erfassen, die durch
eine hohere Bevdlkerungsdichte hervorgerufen wird. Tramlinien ware ein
Beispiel.

4. PcntlnnerOrts: Diese Variable reprasentiert den Anteil von innerorts/ausserorts
liegenden Strassen in der Gemeinde. Angaben Uber das Wohngebiet wurden
aus den GIS Daten der Arealstatistik entnommen. Das Innerortsmerkmal wurde
den Strassenabschnitten zugeordnet. Dann wurde der Anteil der
Gemeindestrassen, die innerorts liegen berechnet.

Die Regressionsresultate sind in Tabelle 14 zu sehen. Der adjustierte R? fur die
Regressionsgleichung insgesamt ist nur ca. 15%, unser Interesse aber gilt vor allem der
marginalen Wirkung der Einflussfaktoren, also den geschétzten Parameterwerten. Die
Konstante sowie die zwei Zeitgruppen-Parameter sind alle statistisch verlasslich geschéatzt
bei einem 1% Niveau, wie dies der P-Wert zeigt [P-Wert < 0.01]. Alle drei Einflussfaktoren
haben das erwartete Vorzeichen. Aber nur bei Einwohner pro Hektar ist der geschétzte
Parameterwert bei einem Niveau von 1% statistisch signifikant.
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Tabelle 14 Regression zur Bestimmung der Kostenfaktoren, die mehrheitlich nicht durch
die Verfallsrate wirken

Statistik Wert

R-Quadrat 0.166

Adj. R-Quadrat 0.155

Std. Abweichung 78.93

Beobachtungen 396

Variable Koeff. Std. Abw t-Stat. P-Wert
Konstante 72.84 26.30 2.79 0.0059
ZeitGruppe2 -51.30 10.13 -5.063 0
ZeitGruppe3 -51.78 9.811 -5.63 0
Steigung 2.594 2.730 0.95

EinwProHektar 1.537 0.281 5.470

PcntinnerOrts 34.69 33.12 1.048

Um die tatsachliche Bedeutung der Einflussfaktoren abzuschatzen, kann Tabelle 15
betrachtet werden. Sie zeigt die Auswirkung einer Verschiebung des jeweiligen
Einflussfaktors um eine Standardabweichung. Zum Beispiel, der Faktor Einwohner pro
Hektar hat einen Durchschnittswert von 39.47 und eine Standardabweichung von 15.12.
Wenn die Bevolkerungsdichte einer bestimmten Gemeinde eine Standardabweichung
héher als der Durchschnittsgemeinde ist, dann flgt dieser Faktor zusatzliche 23.23
Franken zu seinen Kosten pro Quadratmeter zu. Das macht 17.8% der
Durchschnittskosten von 129.59 Franken aus. Eine &hnlich hohe Bedeutung erreicht der
Faktor Steigung erst bei sechs Standardabweichungen, was entsprechend selten
vorkommt.

Tabelle 15 Wichtigkeit der Einflussfaktoren bei den geschatzten Werten

Durch- Durch- Std. Abw.

Variable Koeff. schnitt Std.‘ AbW. schnitts- S.td' Abw. Einfluss in Pcnt
h Variable ) Einfluss

Variable einfluss Abw. Var.
AbhéangigeVar. 127.44 83.39
ZeitGruppe2 -51.30 1.00 0.00 -51.30 0
ZeitGruppe3 -51.78 1.00 0.00 -51.78 0
Steigung 2.594 2.70 1.51 7.00 3.91 3.1%
EinwProHektar 1.537 39.47 15.12 60.64 23.23 18.2%
PcntinnerOrts 34.39 0.72 0.13 24.91 4.52 3.5%

Die drei Merkmale Steigung, Einwohner pro Hektar und Innerorts liegen fiir samtliche
Strassenabschnitte i in allen Kantonen j vor. Somit kann fir alle Abschnitte die Gleichung
(67) berechnet werden. Das ergibt
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ErneuerungsKostenM2, ; = 4, + S, - Steigung, ; +
’ ’ 69
B, - EinwProHektar, ; + g Pcntinnerorts, | ©9)

Diese abschnittspezifischen Kosten pro Quadratmeter werden fir weitere Berechnungen
eingesetzt.
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Als Typ-A Benchmark werden hier Benchmarks bezeichnet, die eine Bemessung der
o6konomischen Effizienz als Ziel haben. Es werden nachfolgend zwei Varianten dargestellit.
Die erste geht von einer langfristigen Perspektive aus. Die zweite von der Frist zwischen
zwei Zustandserhebungen. Letztere macht es moglich, kurzfristige Schwankungen in der
Unterhaltsintensitat zu kompensieren. Solche Schwankungen kdnnen zum Beispiel auf
Grund von Budgetvorgaben entstehen.

Benchmark Al: Der «stationare Zustand» Benchmark

Im vorangehenden Kapitel wurden abschnittspezifische Erneuerungskosten pro
Quadratmeter unter Berlicksichtigung der lokalen, verfallsunabhangigen Einflussfaktoren

als ErneuerungsKostenM2, ; berechnet. Dieser «Preis» wird dann mit der zu erwarteten

Erneuerungsmenge (}/Gebrauchsdauer) multipliziert, und das fur jeden Abschnitt. Die

Summe Uber den Kanton ergibt dann die erwarteten jahrlichen Erneuerungskosten.
Formell l&sst sich dies so schreiben

ErwErnKostenJahr, = Z FlacheAdj; ; ( %;ebrauchsdaueri,jj' ErneuerungsKostenM2, ;  (70)

wobei die Abschnitte i sdmtliche Abschnitte im Kanton j indexieren.

Dieser Wert kann als langfristiger Kostenbenchmark bei einem gleichbleibenden
durchschnittlichen Zustand, einem sogenannten stationaren Zustand, gebraucht werden.
Er soll nicht absolut verstanden werden, da die absoluten Ausgaben aus der
Gemeinderegression hervorgehen. Er darf nur relativ verstanden werden, namlich als
Vergleichswert.

Die folgende Graphik wurde aus 6ffentlich zuganglichen Daten erstellt und deshalb lassen
sich auch Werte fir Kantone, die nicht am Projekt teilnehmen, berechnen. Gleichung (70)
. wurde zuerst absolut evaluiert und dann Gber den eigenen Mittelwert zu einem Index
skaliert. Dasselbe wird mit den kantonalen Ausgaben gemass BFS Strassenrechnung
zwischen 1994 und 2014 gerechnet. Die Summe der Strassenrechnungsrubriken baulicher
Unterhalt sowie Verbesserungen und Ausbau wurden dabei als empirische Umsetzung von
Erneuerungskosten verwendet.
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Abbildung 35 Beispiele des langfristigen, «stationdrer Zustand» Benchmarks
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Appenzell Innerrhoden fehlt, weil wir keinen GIS Datensatz fiir die Kantonsstrassen finden
konnten.

Dieselben Werte kénnen in Tabelle 16 eingesehen werden. Bei den empirischen Werten
ist das Verhaltnis zwischen den hdchsten Ausgaben (199%) und den kleinsten Ausgaben
(21%) pro Quadratmeter 9.5:1. Bei den modellierten Daten liegt dieses Verhaltnis nur bei
etwas mehr als 3.5:1 (201 / 55 = 3.47). Von daher kann gesagt werden, dass das Modell
einiges Uber die Variabilitat erklaren kann. Gleichzeitig bleibt das Verhaltnis von 3.5 durch
das Benchmarking unerklart.
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Tabelle 16 Beispiele des langfristigen, «stationarer Zustand» Benchmarks; Werte

Modellierte Kosten / m2 Empirische Kosten /m2

Kanton und Jahr und Jahr
1 87% 71%
2 141% 161%
3 119% 82%
4 92% 138%
5 201% 191%
6 90% 72%
7 117% 93%
8 61% 71%
9 83% 129%
10 55% 35%
11 117% 133%
12 89% 53%
13 119% 87%
14 85% 64%
15 97% 112%
16 69% 53%
17 103% 92%
18 131% 199%
19 83% 54%
20 104% 111%
21 114% 120%
22 98% 150%
23 96% 80%
24 81% 127%
25 69% 21%

Abbildung 36 zeigt eine Gegenlberstellung der modellierten und empirischen Daten als
Plot. Die Beziehung lasst sich mittels einer linearen Regression untersuchen. Die Resultate
sind in Tabelle 17 zu sehen. Der Koeffizient auf das Modell ist nahe bei eins und besitzt
einen P-Wert von 0.00004 was eine verlassliche Beziehung andeutet. Angesichts der
grossen Variation in den Grunddaten ist die gezeigte starke Beziehung doch etwas
Uberraschend.
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Abbildung 36 Vergleich Modell-Empirie

Tabelle 17 Beziehung zwischen dem «stationarer Zustand» Benchmarks und empirischen
Daten

Statistik Wert

R-Quadrat 0.5268

Adj. R-Quadrat 0.5063

Std. Abweichung .3234

Beobachtungen 25

Variable Koeff. Std. Abw t-Stat. P-Wert
Konstante -0.118 0.230 -0.512 0.613
Modell 1.118 0.221 5.061 0.000

Somit kann gesagt werden, dass der stationdre Zustands-Benchmark in verlasslicher
Weise gewichtige Kostenfaktoren, die von Kanton zu Kanton variieren, abbilden mag und
somit in einem Benchmarking diese Vor- und Nachteile kompensieren kann.

Ausgeschlossen von der Berechnungen sind mdégliche Unterschiede im Ausbaustandard
und dem durchschnittlichen Strassenzustand. Diese koénnen ebenfalls zu langfristigen
Unterschieden in den zu erwartenden Quadratmeterkosten fuihren. Fir diese Faktoren
liegen keine Daten aus 6ffentlichen Quellen vor.

Benchmark A2: Der «veranderte Zustand» Benchmark

Die Wirklichkeit Uber kiurrzere Perioden kann von der Annahme eines stationdren Zustands
abweichen. Es kann aus diversen Grinden Schwankungen in der Anzahl
Erhaltungsmassnahmen von Jahr zu Jahr geben. Es kann sein, dass das Alter der
Strassen Uber das Netz nicht gleich verteilt ist. Auch kurzfristige Sparmassnahmen oder
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Investitionskampagnen kdnnen zu Schwankungen fiihren. Gesucht ist ein Benchmark-
Konzept, welches solche Schwankungen auffangen kann.

Ein solches Konzept wurde in friiheren Arbeiten vorgestellt (Craig Richmond et al., 2015,
2016). Wir verweisen fur eine ausfuhrliche Prasentation darauf.

Dieses Benchmark-Konzept geht von der Tatsache aus, dass die Differenz in dem Zustand
zwischen zwei Zustandserhebungen (ZustandDelta), die Summe zweier Veranderungen ist.
Eine Veradnderung wird durch den Verfall verursacht und die andere wird durch
Erhaltungsmassnahmen verursacht (ZustandVerbess). Konnte man letzteres isolieren, dann
ware es mdglich der Menge der erfolgten Zustandsverbesserung die dafiir aufgewendeten
Kosten gegeniberzustellen.

Dafur kann das Modell der Gebrauchsdauer eingesetzt werden. Man kann
annéherungsweise aus den beiden Angaben AusldseZustand und ZeitBisErneuerungOpt eine
Schatzung der zu erwartenden durchschnittlichen Verfallsrate (ErwVerfallsrate) auf
Abschnitt i berechnen.

AusldsungsZustand
ZeitBisErneuerungOpt ()

ErwVerfallsrate, = (71)

[
Damit lasst sich fUr jeden Quadratmeter die Menge der Zustandsverbesserung zwischen

zwei Zustandserhebungen berechnen. Zuerst berechnet man die beobachtete
Veréanderung,

ZustandDelta,, , = Zustandsaufnahme,, — Zustandsaufnahme, , (72)

wobei t2 nach t1 liegt. Danach berechnet man die Menge der Zustandsverbesserung
ZustandVerbess,, ,, = ZustandDelta,, ,, — ErwVerfallsrate-(t, —t,) . (73)

Der Begriff Menge der Zustandsverbesserung ist gewdhnungsbedirftig. Aber fir das
Bemessen der Gesamtleistung einer Erhaltungsmanagement-Organisation macht es Sinn.
Die Gesamtleistung zwischen den Zeitpunkten t; und t; ist dann

GesamtZustandVerbess; = E Flache, ; - ErwVerfallsrate, | (74)
wobei die Abschnitte i sdmtliche Abschnitte in Kanton j indexieren.

Das kurzfristige Benchmark-Konzept basiert auf einer Gegentiberstellung der Ausgaben in
der Periode zwischen t; und t, und der damit erstellten Gesamtleistung.
AusgabenErneuerung; , ,,

GesamtZustandVerbess; ,, ,,

KurzKostenLeistungVerh, ,, ., = (75)

Dieses Mass hat die Form eines Preises: Einheiten/Franken. Um hieraus einen
vergleichbaren Benchmark zu konstruieren, braucht es eine Abgeltung der Mehr- oder
Minderkosten je nach Einflussfaktoren. Da es sich hier um netzweite Durchschnitte
handelt, liegt es nahe, dass aus dem stationarer-Zustands-Benchmark ein solcher
Korrekturfaktor berechnet werden kénnte. Gleichung (70) definiert bereits die H6he der zu
erwartenden jahrlichen Ausgaben. Es fehlt nur die Hohe der zu erwartenden Menge an
jahrlichen Zustandsverbesserungen. Da Gleichung (70) einem stetigen Zustand entspricht,
muss die Menge der Zustandsverbesserung gleich gross sein wie die Menge des
Zustandsverfalls. So ergibt sich folgende Beziehung
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ErwJahrlichVerbess | = ErwJahrlichVerfall i

- Z Flache, ; '(}/Dienstdaueﬁ,j}

i
Nun lasst sich das zu erwartende Verhaltnis zwischen Ausgaben und Leistung definieren.

ErwErnKostenJah I,
ErwJahrlichVerbess j

ErwKostenLeistungVerhalt; = (77)

Nun lasst sich der kurzfristige Benchmark als Differenz zwischen Ist und Soll definieren.
Die Form ist zwar wie eine Preisdifferenz, es bleibt aber ein Index, der nur relativ als
Vergleichswert anzuwenden ist.

AusgabenErneuerung; ,,,  ErwErnKostenJahr;

KurzfristigBM  ,, ,, = B
" GesamtZustandVerbess; ,,, ErwJahrlichVerbess, (78)

= KurzKostenLeistungVerh, ., ., — ErwKostenLeistungVerhalt,

Die Berechnung dieses Benchmark-Konzepts ist in Tabelle 18 gezeigt. Es werden nur 12
Werte gezeigt. Fir dieses Konzept sind zwei Zustandserhebungen des I! nétig. Beide
Erhebungen sollten in einem Jahr das ganze Netz abdecken. Die Daten, die zur Verfligung
standen, erfillten diese Anforderung nur in 12 Fallen, und selbst da mussten teilweise zwei
Jahre als ein Jahr behandelt werden. Der Grund fur diese Beschrankung ist, dass die
Ausgabendaten jahrlich sind. Ohne eine netzweite Erhebung kénnen die Ausgaben und
die Zustandsanderungen nicht eindeutig zueinander zugeordnet werden. Es wurde
verschiedentlich vorgeschlagen, dass auch Approximationen vom Zustandsverlauf
eingesetzt werden konnten, um aus Zustandsaufnahmen Uber mehrere Jahre einen
netzweiten Zustand zu berechnen. Bei der Bemessung eines Durchschnittszustand kann
dies vertreten werden. Aber bei diesem Benchmark-Konzept, bei dem es um eine
kurzfristige Anderung geht, wirde es dazu fihren, dass man das ,bemisst‘, was man
annimmt.

Die Masseinheiten der Leistung sind Zustandsverbesserung x m2. Die Einheiten des
Effizienzmasses sind Franken pro Einheit Zustandsverbesserung pro Quadratmeter. Um
aus der Tabelle durchschnittiche Massnahmenpreise zu erhalten kann die folgende
Annédherung berechnet werden. Bei der Annahme, dass eine Erneuerung bei Zustand = 3
stattfindet, miissen die Erneuerungskosten pro Quadratmeter im Schnitt bei 3x Spalte-(c)
sein. Die gleiche Interpretation gilt auch fir den Benchmark. Erneuert ein Kanton friher
oder spater als Zustand 3, misste die Berechnung entsprechend angepasst werden.
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Tabelle 18 Beispiele der Berechnung des Delta-Zustand Benchmark

. Einheiten Leistung .
Durchschnitt I . Kosten / Leistun
(Zustand X Flache) 9

7]

(@)] %]

c X g

(@] (@)] 1 =] —
2 ) @
c c c 1

c S = ] 'g % n 8 ?A [0} e S
Fo) 0 Ln T g c = c S5 Q2 o < [TIRS)
et [CIRY) =0 o9 I T 5 -~ o ) ST
¥ OW Nw aoasS| 9>8 >s58 281 0l 3 me
A 1.43 1.79 3 2'340'952  2'589'048 248'096 1102 75 1'026.7
B 1.14 1.15 8 96237 12663 3;;' 12567 li 58 64 -6.5
C 1.49 1.49 4 -939  1'339'517  1'340'456 70 67 2.3
D 2.13 1.52 8| -2'638'260 3733715  6'371'976 51 64 -12.6
E 1.12 1.39 9 923'322  4'206'495  3'283'173 133 76 57.4
F 1.79 2.17 5 1'041'460  1'894'435 852'975 87 61 26.1
G 0.87 1.18 7 804'442  2'483'455  1'679'014 105 68 37.6
H 1.21 2.08 10 1'077'383  1'718'986 641'603 394 83  311.7
| 2.12 2.19 5 415'065 3'545'684  3'130'619 67 76 -8.3
J 1.77 1.74 7 -297'123  6'589'553  6'886'676 13 57 -43.7
K 2.42 2.62 5 115'057 430'225 315'167 85 59 25.5
L 1.07 1.25 3 1'506'922 3561597  1'964'675 146 79 66.7

Abbildung 37 zeigt die Spalten (c) und (d). Der Kanton A wird dabei nicht gezeigt. Etwas

muss bei den Erhebungen nicht stabil gewesen sein.
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Abbildung 37 Beispiele des Delta-Zustand Benchmarks

u Periode

= Benchmark

Es ist auch nicht mdglich in diesem Fall eine empirische Uberpriifung herzustellen, da es
keinen empirischen Vergleichswert fir das modellierte Effizienzmass gibt. Eine Beurteilung
der empirischen Qualitat ist deshalb schwierig. Der Eindruck der Forscher ist, dass der

Benchmark ziemlich empfindlich auf die Vergleichbarkeit
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Messkampagnen ist. Bei relativ kleinen Abstanden zwischen den Messkampagnen ist eine
grosse Verzerrung leicht moglich, wie bei A zu sehen ist. Es ist zu vermerken, dass wenn
eine Strasse 30 Jahre hatte, um von Zustand 0 bis Zustand 3 zu verfallen, dann wére der
zu messende Unterschied nach drei Jahren im Schnitt nur 0.3 Zustandseinheiten.
Vermutlich ist die Toleranz der Messkampagnen nicht wesentlich kleiner. Bei l&ngeren
Zeitperioden verkleinert sich dieses Problem. Aber wie bei H zu sehen ist, sind auch
langere Perioden keine Garantie, dass das Mass innerhalb einer vernunftigen Bandbreite
bleibt.

Fazit Typ-A Benchmarks

Zwangslaufig missen Typ-A Benchmarks aus zwei Datenreihen gerechnet werden, wobei
beiden Reihen diverse Fehlerquellen beinhalten kénnen. Besonders bei den Kostendaten
ist es schwierig, klare Grenzen zu ziehen, welche Massnahmen zu welchen
Kostenaggregaten zuzuordnen sind. Eine einheitliche Praxis liegt zwischen den Kantonen
im Moment nicht vor, und dies kann zu grossen Differenzen fiihren. Ebenfalls sind
Zustandsmessungen mit Fehlerquellen behaftet. Bei relativ langsamem Verfall ist die
Grosse des durchschnittlichen Fehlers gegeniiber der Durchschnittsmenge an Verfall von
einer nicht zu vernachlassigender Grosse.

Daraus ist heute zu schliessen, dass ein kurzfristiger Benchmark wie A2 zwar zu
berechnen ist, es kann aber leicht zu sehr grossen Abweichungen kommen, die vor allem
mit systematischen Messfehlern zusammenhéangen. Verbesserungsmaglichkeiten sind bei
den Datenquellen zu suchen.

Das Benchmark Konzept A1l hat gegentiber A2 zwei Vorteile. Erstens ist aufgrund der
grossen Anzahl an Jahren, die in die Bemessung der Durchschnittsausgaben einfliessen,
der Durchschnitt statistisch um einiges verlasslicher als bei dem kurzfristigen Benchmark.
Zweitens kommt hier keine Bemessung des Zustands zum Tragen, da von einem
stationdren Zustand ausgegangen wird. Dass der stationére Zustands-Benchmark einiges
an Erklarungsfahigkeit bietet, wurden in Graphiken und mit einer Regression eindeutig
gezeigt.

Wir vermuten aus frilheren Arbeiten, dass bedeutende Verbesserungsmaoglichkeiten fir Al
und A2 in einer einheitlichen Buchungspraxis liegen, die heute nicht vorhanden ist.
Zweitens wird von Seiten der Kantone argumentiert, dass der einheitliche Auslésezustand
von drei nicht Uberall zutreffend ist. Bei einem konkreten Benchmarkingprojekt ware es
maoglich, fir jeden Kanton einen eigenen Auslosezustandswert oder gar Werte je nach
Einflussfaktoren festzulegen. Um diese Vermutung zu testen bréauchte es aber diese
Werte.
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Als Typ-B Benchmark bezeichnen wir solche, die mindestens einen relevanten Aspekt der
Leistungserbringung als Gegenstand haben, die aber keinen Anspruch auf eine Messung
der 6konomischen Effizienz erheben. So ist man in der Gestaltung sehr frei. Es miissen
nicht Kosten und Nutzen gegeneinander abgewogen werden; der Anspruch auf Fairness
bei Vergleichen steht nicht im Vordergrund. Im Vordergrund steht ein spezifischer Aspekt,
um die Leistungserbringung maoglichst klar darzustellen. Die Analogie eines «Dashboards»
im Auto mit diversen Anzeigeinstrumenten ist passend. Dem Strassenverwalter werden
relevante Informationen in praziser und konsolidierter Form dargestellt. Bei einem
Vergleich mit anderen Strassenverwaltern bleibt die Verantwortung fur die Interpretation
der Differenzen beim jeweiligen Verwalter.

Von den Typ-B Benchmarks werden sieben Konzepte vorgelegt. Diese wurden in
Zusammenarbeit mit den Kantonen in unserer Begleitgruppe ausgearbeitet und
ausgewahlt. Typ-B Benchmarks lassen sich zu vielen Themen und in vielen Varianten
erstellen. Sie lassen sich auch Uber die Zeit leicht an neue Bedirfnisse anpassen. Somit
sind die hier vorgestellten Typ-B Benchmarks als Beispiele zu verstehen.

Bei der Konstruktion von Typ-B Benchmarks ist man von den vorhandenen Daten
abhéngig. Die Herausforderung liegt oft genau darin, aus den vorhandenen Daten etwas
heraus zu kristallisieren, was sonst nur vage sichtbar ist.

Ausgangspunkt unserer konkreten Vorschlage sind 7 Fragen, die wir in Gesprachen mit
den Kantonen herausgearbeitet haben. Diese sind

1. Welcher Anteil unseres Strassennetzes befindet sich in mittlerem bis gutem bzw. in

kritischem bis schlechtem Zustand?

2. Hat sich der Zustand unseres Strassennetzes in den letzten 5 Jahren verbessert /
verschlechtert / ist er gleichgeblieben?

3. Verfolge ich eine praventive Substanzerhaltungsstrategie (Massnahmen zum richtigen
Zeitpunkt) oder eine reaktive Substanzerhaltungsstrategie (Massnahmen, wenn
Wertzerfall bereits weit fortgeschritten)?

4. Welcher Anteil unseres Strassennetzes liegt in hdherer topografischer Lage (> 700
Meter Giber Meer)?

5. Welchen Kunstbautenanteil weist unser Strassennetz auf?

6. Wurden gentgend Erneuerungsmassnahmen innerhalb der letzten 10 Jahren
durchgefihrt?

7. Sind die Strassen richtig dimensioniert?

Es gibt zu einzelnen Fragestellungen mehrere Benchmarkvarianten. Diese werden mit a,
b, c etc. unterschieden.

Beispiele

B1: Welcher Anteil unseres Strassennetzes befindet sich in mittlerem
bis gutem bzw. in kritischem bis schlechtem Zustand?

Bendtigt fir diesen Benchmark sind Zustandsaufnahmen fur einen gentigend grossen
Anteil des Netzes in einem genlgend kleinen Zeitraum. Die bemessenen Zustande werden
flachengewichtet aggregiert. Je nach Darstellungsart kénnen diskrete Zustandsklassen,
Teilklassen oder zusammengefiigte Klassen gezeigt werden.

Einflussfaktoren

Die von den Kantonen fir die Darstellungen vorgeschlagenen Einflussfaktoren sind

1. Innerorts / Ausserorts
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2. Verkehrslastklasse
3. Hohenlage

Fur diese Einflussfaktoren gibt es fur jeden Abschnitt Daten aus nicht-kantonalen Quellen.
Fur die Verkehrslastklasse lasst sich Uber die von Open Street Map vorgeschlagenen
Strassenkategorien annaherungsweise eine Zuordnung machen. Im
Umsetzungsvorschlag (siehe Abschnitt 7.2) wird empfohlen sowohl ,soll“ wie auch ist"
Verkehrslastklassen-Zuordnungen zu verlangen. Dies erscheint uns als eine Nutzen-
Kosten vertretbare Lésung. Eine Quelle fir Angaben Uber innerorts / ausserorts sind die
100m X 100m Raster aus der Arealstatistik Schweiz
(https://www.bfs.admin.ch/bfs/de/home/statistiken/raum-umwelt/erhebungen/area.html).
Eine Quelle fir die Hohenlagen ist Swisstopo. Wir haben hierfir das RIMINI DHM200
Rastermodell (https://shop.swisstopo.admin.ch/de/) benutzt.

Die Auswirkung von den Einflussfaktoren innerorts / ausserorts auf die Verteilung der
Zustande insgesamt wird in Abbildung 38 gezeigt. Selbstredend bezeugt das Bild nicht die
Gleichheit der Verfallsraten unter den verschiedenen Umstéanden, sondern es bezeugt die
kombinierte Auswirkung von Verfall und Unterhaltsmassnahmen. Wie auch immer es sich
mit Verfallsraten verhélt, die Strassen werden im Durchschnitt so unterhalten, dass daraus
eine gleiche Verteilung der Zusténde innerorts wie ausserorts resultiert. Dasselbe Bild
ergibt sich auf Kantonsebene. Deshalb bringt eine Differenzierung von Benchmark B1 nach
innerorts / ausserorts wenig.

45% 55%

_100%

’E 80% m4-5
2 60% | o 3-4
= 40% | ! | ! 2-3
2 20% ! . ! "1-2
< 0% m0-1

Innerorts Ausserorts  Alle

Abbildung 38 Einfluss Innerorts / Ausserorts auf den Durchschnittszustand gemass 1. Die
Prozentsatze oben am Bild sind die flachenméssigen Aufteilungen der Strassen.

Die Auswirkung vom Einflussfaktor Verkehrslastklasse auf die Verteilung der Zustande
insgesamt wird in Abbildung 39 gezeigt. Anders als beim Einflussfaktor innerorts /
ausserorts scheint es eine Differenzierung in der Verteilung nach Verkehrslastklasse zu
geben. Bei einer héheren Verkehrslastklasse verbessert sich der Zustand im Schnitt. Da
die Verkehrslastklasse auf eine hohere Belastung durch Verkehr deutet, ist der bessere
Zustand auf intensiveren Unterhalt zurlickzuftihren. Auf Grund der kleinen Anteile von T1
und T5 Strassen bei den Kantonen, wird vorgeschlagen, dass T1 und T2 sowie T4 und T5
in den Benchmarks zusammengefiihrt werden, sonst haben die Durchschnittswerte zu
wenig Aussagekraft.

Mai 2019 81


https://www.bfs.admin.ch/bfs/de/home/statistiken/raum-umwelt/erhebungen/area.html
https://shop.swisstopo.admin.ch/de/

7.1.1.2

82

1658 | Ermdglichung eines realistischen Benchmarkings des baulichen Unterhalts der Kantonsstrassen

(BORMAC)
G%  24% 43% Q6% 2%
100% —e———— —
= 80% m4-5
2 60% 3-4
= 40% 2-3
0% m(0-1
TI T2 T3 T4 T5 Ale

Verkehrslastklasse

Abbildung 39 Einfluss der Verkehrslastklasse auf den Durchschnittszustand geméass I1. Die
Prozentséatze oben am Bild sind die flachenméssigen Aufteilungen der Strassen.

Die Auswirkung des Einflussfaktors Hohenlage auf die Verteilung der Zustande insgesamt
wird in Abbildung 40 gezeigt. Es gibt eine deutliche Abnahme des durchschnittlichen
Zustands mit ansteigender Hohenlage. Ob dies von héheren Verfallsraten oder von einem
weniger intensiven Unterhalt oder von beidem stammt, l&sst sich mit dieser Darstellung
nicht belegen. Es wird vorgeschlagen, in den Benchmarks nur zwei Héhenlagenkategorien
zu fihren, da es relativ wenig Strassenflache gibt, welche Giber 1400m liegt. So werden die
Durchschnitte weniger aussagekraftig.
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Abbildung 40 Einfluss der Hohenlage auf den Durchschnittszustand gemass I1. Die
Prozentséatze oben am Bild sind die flachenméassigen Aufteilungen der Strassen.

Bendtigte Daten und Verfugbarkeit

Tabelle 19 stellt die Verfiigbarkeit der Daten fiir I fir das Benchmark Konzept B1 innerhalb
der beteiligten Kantone dar. Es wurden nur die zwei neuesten Aufnahmen betrachtet. Da
nicht alle Kantone netzweite Aufnahmen machen, missten in manchen Féllen einzelne
Jahre miteinander gruppiert werden, um das ganze Netz abzudecken. In den meisten
Fallen gibt es trotzdem einzelne Strecken, die ohne Wert waren. Um die Vertraulichkeit zu
bewahren, ist die Reihenfolge in den Tabellen von Tabelle zu Tabelle unterschiedlich. Wer
1, 2 oder 3 ist, bleibt nicht konstant.

- «Min Jahr» bedeutet das erste Jahr, falls mehrere Jahre zusammen gruppiert wurde, um
das Netz abzudecken.

- «Max Jahr» ist das letzte Jahr einer solche Gruppierung.
- «Anzahl Jahre» ist die Anzahl Jahre mit Werten in dem Zeitraum.

- «% Abdeckung» bedeutet den Flachenprozentanteil von dem ganzen Netz wo ein
Zustandswert vorhanden ist.
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Die Hintergrundfarbe bedeutet, im Urteil der Forscher ist der entsprechende Fall geniigend
= Grln, knapp gentgend = Gelb, und ungeniigend = Rot.

Die zweite Aufnahme ist die neueste. Die Farbe in der ganz linken Spalte deutet auf
genigende Datenqualitat fur eine Berechnung des Benchmarks fur den Kanton insgesamt.
Es braucht fur Benchmark B1 nur eine Zustandsaufnahme.

Tabelle 19 Datenverfligbarkeit BM B1

Zustandsaufnahme 1 Zustandsaufnahme 2

% %

Knt Min Max Anzahl Abdeck- Min Max Anzahl Abdeck-
Jahr Jahr Jahre ung Jahr Jahr Jahre ung

1 0% 2012 2015 4 100%
2 0% 2010 2011 2 99%
3 2010 2011 2 99% 2015 2015 1 99%
4 2010 2010 1 75% 2013 2013 1 99%
5 2008 2008 1 89% 2015 2015 1 99%
6 2010 2011 2 30% 2013 2013 1 99%
7 2010 2010 1 97% 2015 2015 1 99%
8 2010 2010 1 98% 2014 2014 1 98%
9 2012 2012 1 98% 2015 2015 1 97%
10 2004 2006 3 70% 2012 2012 1 95%
11 2011 2011 1 93% 2014 2014 1 93%
12 2008 2011 4 87% 2012 2016 5 92%
13 2006 2009 4 96% 2012 2014 3 91%
14 2007 2007 1 80% 2010 2010 1 76%
15 0% 2011 2013 3 70%
16 2009 2011 3 57% 2013 2014 2 65%
17 2006 2009 4 95% 2011 2013 3 5%
18 2008 2010 3 95% 2011 2012 2 4%

7.1.1.3 Madaglicher Umgang mit fehlenden Datenelementen

Nicht alle Kantone haben neuere Erhebungswerte Uber das ganze Netz. Eine 100
prozentige Abdeckung ist auch nicht unbedingt erforderlich, um eine verlassliche Aussage
Uber den Durchschnittszustand zu machen. Hier koénnen unterschiedliche
Ausfiihrungsregeln angedacht werden. Zum Beispiel konnen Kantone ausgeschlossen
werden, falls 75% der Flache nicht innerhalb einer Zeitspanne von maximal 4 Jahren, die
nicht mehr als 7 Jahren zuruck liegt, eine Bewertung erhielt. Wirde diese Regel
angewendet, hétten 13 aus den 20 am Projekt teilnehmenden Kantonen fur dieses
Benchmark ausreichende Daten.
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Abbildung 41 Datenverfigbarkeit: % der Strassenflache mit einer Zustandsbewertung 11,
Teilnehmende Kantone. Die schwarze Linie liegt bei 75%.

Darstellungsmaoglichkeiten

Die Daten lassen sich in zwei méglichen Formen darstellen. Die erste Form zeigt die
tatsachlich beobachteten Prozente aus der Gesamtflache wie in Abbildung 41. Nennen wir
dies Bla. Eine Alternative ist, die Daten in Prozent der Flachen mit Beobachtungen
auszudricken. Nennen wir dies Blb. Letzteres Prozedere ist eine Interpretation der
Beobachtungen einer Stichprobe gleichzusetzen. Insofern als 75% der Gesamtflache
vorausgesetzt wird, ehe ein Benchmarkwert kalkuliert wird, scheint es uns vertretbar, dass
hier mit einem Stichprobeansatz vorgegangen wird. Dies macht es einfacher, Vergleiche
anzustellen.
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Abbildung 42 Benchmark Blb: % der Strassenflache nach Zustandsklasse gemass I1,

teiinehmende Kantone. Das X deutet auf Kantone bei denen weniger als 75% der
Gesamtflache I Werte haben. Sortiert wird links-rechts nach der Anteil in der Klasse 0-1.

Beispiele

Es folgen 4 Beispiele von einzelnen Kantonen. Eine Differenzierung ist klar erkennbar.
Genau das ist der Sinn der Type-B Benchmarks. Erkenntnisse lassen sich danach in
Gesprachen herausarbeiten, ob diese Differenzen gewollt und vertretbar sind.
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Abbildung 43 Beispiele des Benchmarks B1

Beurteilung

Fur das Benchmark-Konzept B1 sind in den meisten Kantonen ausreichende Daten
vorhanden. Es missen fir eine konkrete Ausfihrung spezifische Regeln abgemacht
werden.

Da manche Kantone das ganze Netz nicht im gleichen Jahr erheben, kdnnen Werte aus
verschiedenen, aber nahe beinander liegenden Jahren vermischt werden. Jedes Jahr wird
dann als Stichprobe der Verteilung der Zustande interpretiert. Damit dies zu keiner
Verzerrung fihrt, soll keine Korrelation zwischen dem Zustand und dem Gebiet, wo die
Erhebungen stattfand, bestehen. Bei dem langsamen Verlauf der Zustandsentwicklung
sind Zeitspannen von 3 oder 4 Jahren vertretbar.

Um zeitgemass zu sein, dirfen die Erhebungen nicht zu weit in der Vergangenheit liegen.
7 Jahren scheint bei der kantonalen Datenlage eine nicht zu strenge Grenze zu sein.

Fur eine Teilnahme schlagen wir eine Grenze von 75% der Flachen vor, sofern die Auswahl
der Flachen nicht zu stark mit dem Zustand korreliert. Somit kdnnte heute fur etwa 2/3 der
Kantone das Konzept B1 berechnet werden.

Als bedeutende Einflussfaktoren stellten sich die Verkehrslastklasse sowie die Hohenlage
heraus. Die Unterscheidung innerorts / ausserorts ergibt keine Differenzierung.

Als Darstellungsart wird die Version B1lb vorgeschlagen. Somit muss der Benutzer nicht
zuerst umrechnen, wenn ein Vergleich angestellt wird.

B2: Hat sich der Zustand unseres Strassennetzes in den letzten 5
Jahren verbessert / verschlechtert / oder ist er gleichgeblieben?

Bendotigt fur dieses Benchmark sind zwei Zustandsaufnahmen fiir einen geniigend grossen
Anteil des Netzes in einem genligend kleinen Zeitraum. Die gemessenen Zustande werden
flichengewichtet aggregiert. Je nach Darstellungsart kann entweder ein
flachengewichteter Mittelwert oder eine kumulative Verteilung der Zusténde gezeigt
werden.
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Einflussfaktoren

Als Einflussfaktoren lassen sich prinzipiell die Gleichen einsetzen wie in B1. Nur wird es
uniibersichtlich, wenn neben der zeitlichen Veranderung auch unterschiedliche
Einflussfaktoren gezeigt werden. Deshalb werden in den folgenden Darstellung nur
gesamtkantonale Durchschnitte gezeigt.

Bendtigte Daten und Verfugbarkeit

Tabelle 20 stellt die Verfligbarkeit der Daten fur I* fir das Benchmark Konzept B2 unter
den beteiligten Kantonen dar. Es wurden nur die zwei neuesten Aufnahmen betrachtet. Es
gibt aber Kantone, die eine langere Zeitreihe an Erhebungen haben. Finf Erhebungen war
die langste uns Ubermittelte Zeitreihe. Da nicht alle Kantone netzweite Aufnahmen
machen, mussten in manchen Féllen einzelne Jahren miteinander gruppiert werden, um
das ganze Netz abzudecken. In den meisten Féllen gibt es trotzdem einzelne Strecken, die
ohne Wert waren. Die zweite Aufnahme ist die neueste. Die Bedeutung der Uberschriften
und Farben bleibt wie oben gleich. Grin in der ganz linken Spalte bedeutet gentigend
Daten fur eine Berechnung. Dies war der Fall fur etwa 1/3 der teilnehmenden Kantone.
Dies ist vermutlich eine Untertreibung der tatsachlichen Datenlage, da einzelne Kantone
moglicherweise altere Erhebungsdaten nicht eingereicht haben. Selbstversténdlich
missen die Erhebungen in ihrer Bewertung skalenméssig vergleichbar sein. Sofern die
Normen befolgt werden, sollte dies zutreffen. Aber wie bei dem Benchmark A2 gezeigt
wurde, ist die Annahme der durchschnittlichen skalenméssigen Vergleichbarkeit bei
einzelnen Kantonen nicht plausibel.
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Tabelle 20 Datenverfugbarkeit BM B2

Zustandsaufnahme 1 Zustandsaufnahme 2

% %

Knt Min Max Anzahl Abdeck- Min Max Anzahl Abdeck
Jahr Jahr Jahren ung Jahr Jahr Jahren -ung

1 0% 2012 2015 4 100%
2 0% 2010 2011 2 99%
3 2010 2011 2 99% 2015 2015 1 99%
4 2010 2010 1 75% 2013 2013 1 99%
5 2008 2008 1 89% 2015 2015 1 99%
6 2010 2011 2 30% 2013 2013 1 99%
7 2010 2010 1 97% 2015 2015 1 99%
8 2010 2010 1 98% 2014 2014 1 98%
9 2012 2012 1 98% 2015 2015 1 97%
10 2004 2006 3 70% 2012 2012 1 95%
11 2011 2011 1 93% 2014 2014 1 93%
12 2008 2011 4 87% 2012 2016 5 92%
13 2006 2009 4 96% 2012 2014 3 91%
14 2007 2007 1 80% 2010 2010 1 76%
15 0% 2011 2013 3 70%
16 2009 2011 3 57% 2013 2014 2 65%
17 2006 2009 4 95% 2011 2013 3 5%
18 2008 2010 3 95% 2011 2012 2 4%

7.1.2.3 Madoglicher Umgang mit fehlenden Datenelementen

7.1.2.4

Es wird die gleiche Vorgehensweise wie bei B1 vorgeschlagen, aber hier betrifft es zwei
Erhebungen.

Darstellungsmdglichkeiten

Zwei Darstellungsmodi sind mdglich. B2a zeigt gewichtete Durchschnittswerte fir jeden
Kanton und jedes Erhebungsjahr an, also

Zan”Yt Flache, |,
ZFIéChei'j'l
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wobei Znd Zustand bedeutet und i die Abschnitte, j die Kantone, und t die Erhebung
indizieren. Diese Art der Darstellung wird in Abbildung 44 gezeigt.
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Abbildung 44 Benchmark B2a: Der Zeitverlauf des flachengewichteten
Durchschnittszustands gemaéss 11, teilnehmende Kantone. Die é&lteste vorhandene
Erhebung ist 1 (hellblau), das neuste ist 5 (dunkelblau). Die Zahlen im Bild zeigen die
Anzahl Jahre zwischen den letzten zwei Erhebungen.

Darstellung B2a dient vor allem fir die Feststellung einer Zeitentwicklung. Die Pfeile geben
eine solche Deutung an. Aber auch mit drei Werten ist ein Trend kaum nachzuweisen und
nur die wenigsten Kantone habe solch lange, vergleichbare Reihen fir das ganze Netz.
Deshalb erscheint diese Darstellungsart wenig an Interpretationsmoglichkeiten zu bieten.

Eine zweite Darstellungsart der Daten ist die kumulative Verteilung: B2b. Weil die
Kumulativverteilung wesentlich mehr Inhalt Gber die einzelnen Jahre aussagt, ist ein
Vergleich mit wenigen Jahren trotzdem Aufschlussreich. Dies wird in Abbildung 45 gezeigt.

Die Kumulativverteilung gibt fir jedes Zustandsniveau den Prozentanteil der Flache an,
der unterhalb dieses Niveaus liegt. Es lassen sich so die unterschiedlichen
Erhaltungsstrategien darstellen. Stellt man zwei solche Verteilungen von gleichen
Kantonen nebeneinander, wird der gemessene Unterschied in der Erhaltungsstrategie
dargestellt. Manche Verschiebungen in der Verteilung erscheinen génzlich
unwahrscheinlich, was auf eine Verschiebung in der Erhebungsmethodik hindeutet.
Manche Verschiebungen lassen sich als Investitionsschub oder das Gegenteil
interpretieren. Somit kann die Kumulativdarstellungsweise sowohl einen Quervergleich wie
auch einen zeitlichen Vergleich der Erhaltungsstrategien ermdglichen.
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Abbildung 45 Kumulativverteilung des Zustands gemass |1, teilnehmende Kantone mit
einem Erhebungswert.
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Abbildung 46 zeigt drei Kumulativverteilungen aus nachfolgenden Erhebungen. Die
Veranderung zwischen den Erhebungen 3 und 4 erscheint uns als unwahrscheinlich. Bei
der Erhebung 3 waren etwa 70% der Flache in einem besseren Zustand als 1. Bei der
Erhebung 4 sank dieser Anteil auf knapp unter 30%. Eine solche Verschiebung innerhalb
von 4 oder 5 Jahren deutet sowohl auf sehr wenig Erneuerung wie auch auf recht hohe
Verfallsraten hin. Typisch fur die Schweiz bei gewohnlicher betrieblicher
Unterhaltsintensitat sind Verfallsraten kleiner als 0.15 Klassen pro Jahr (= 3 Klassen in 20
Jahren; siehe Abbildung 28). Nach 5 Jahren ohne Erneuerung, aber mit kleineren
Unterhaltsarbeiten, wiirde sich die Kurve deshalb typischerweise um 5 x 0.15 = 0.75 nach
rechts verschieben. Das ist ungeféhr das was die zwei Kurven von Erhebungen 3 und 4
andeuten. Dass es keine Erhaltungsmassnahme gegeben hatte, ist aber sehr
unwahrscheinlich, also wird hier eine Verschiebung des Zustandsindex zwischen den
Erhebungen angedeutet.
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Abbildung 46 Benchmark B2b und ein schwer erklarbare Zeitverlauf

Danach muss es einen sehr grossen Investitionsschub gegeben haben, um die Kurve 5 zu
verursachen. Mengenmassig musste etwa 30% des Netzes zwischen diesen zwei
Erhebungen erneuert worden sein. Vergleiche dazu die ersten 4 Punkte der Kurve 4 mit
Kurve 5. Ein solcher Investitionsschub ist mdglich und wére nattrlich dem Netzbetreiber
bekannt. Trifft es zu, dann stellt Abbildung 46 implizit die Frage, ob eine solche
wellenméssige Unterhaltsstrategie auch sinnvoll ist. Trifft es nicht zu, dann stellt Abbildung
46 explizit fest, dass die Erhebungsmethoden nicht vergleichbar sind.
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Abbildung 47 Benchmark B2b und ein vergleichbarer Zeitverlauf mit schlechter werdender
Tendenz

Abbildung 47 gibt einen Fall wieder, bei dem die Werte Uber die Zeit eng vergleichbar
erscheinen. Der gleichbleibende Ausgangspunkt der 4 Kurven bei ca. 15% deutet auf eine
konstante Erneuerungsrate hin. Bei einer Zeitspanne von 2 oder 3 Jahren bis der Zustand
0.2 erreicht ist ( siehe Abbildung 28), musste die Erneuerungsrate um 5 bis 8% liegen. Der
Punkt O erfasst die Abschnitte die unter 0.2 sind. Im Schweizerischen Vergleich (Abbildung
45) sind diese Erneuerungsraten bei den héchsten. Dies bringt sowohl Kosten wie auch
Strassenqualitat. Die Konsistenz der Daten Uber vier Erhebungen zeigt, dass solche Daten
sinnvolle Diskussionen (ber Themen wie z.B. die Hohe des so geleisteten
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Strassenzustandes zulassen. Dasselbe gilt fir das langsam zuriickgehende
Gesamtniveau, welches in der Abbildung 44 auch zu sehen ist. Nur ein Beispiel mit vier
Beobachtungen wird gezeigt.

Beispiele

Abbildung 48 zeigt ein vergleichendes Beispiel des Benchmarks in Form B2b. Es werden
je zwei Erhebungen von zwei Kantonen gezeigt. In beiden Fallen erwecken die Kurven den
Eindruck der inneren Vergleichbarkeit. Insofern die Skalen vergleichbar sind, was bei
korrekter Anwendung der Normen sein sollte, werden hier zwei ganz verschiedene
Unterhaltsstrategien gezeigt und auch unterschiedliche Anspriiche an Strassenqualitat.
Erkenntnisse lassen sich danach in Gesprachen herausarbeiten, ob diese Differenzen
gewollt und vertretbar sind.

100%
80%
60%
40%
20%
0%
0 1 2 3 4 5
4. Knt 1 —=—5.Knt 1
——4. Knt 2 —a—5. Knt 2

== Durchschnitt aller Knt

Abbildung 48 Beispielen der Benchmark B2

Beurteilung

Fur das Benchmark-Konzept B2 sind in etwa einem Drittel der Kantone ausreichende
Daten vorhanden. Es mussen fiir eine konkrete Ausfiihrung spezifische Regeln abgemacht
werden. Dies verhalt sich wie bei B1.

Als Darstellungsart wird die Version B2b vorgeschlagen, weil damit viel mehr Informationen
angezeigt werden. Nur wenige Kantone haben eine gentigend lange Zeitreihe um einen
Trend zu belegen. Aber bei 4 Werten alle 3 Jahre ist ein recht langer Zeitraum inbegriffen.
Ob dieser Raum auch fir eine Beurteilung heute relevant ist, ist fraglich.

Version B2b gibt Einblicke sowohl in der Erhebungsdatenqualitdt wie auch in den
angewendeten Unterhaltsstrategien. Vergleiche sind mdglich zwischen den Kantonen und
fur einzelne Kantone uber die Zeit.

B3: Verfolge ich eine préaventive Substanzerhaltungsstrategie
(Massnahmen zum richtigen Zeitpunkt) oder eine reaktive
Substanzerhaltungsstrategie (Massnahmen, wenn Wertzerfall bereits
weit fortgeschritten)?

Fur dieses Benchmark-Konzept wird der durchschnittliche Zustand vor und nach einer
Massnahme untersucht. Es werden nur Massnahmen in Betracht gezogen, die zu einer

ganzflachigen Erneuerung der Deckschicht gefuihrt haben. Kein Kanton hat einen
eigentlichen Massnahmen-Datensatz eingereicht, der einen direkten Hinweis auf
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Massnahmen gegeben hatte. Deshalb wird hier von Datenséatzen tber den Belagsaufbau
ausgegangen. Solche waren fir einige Kantone vorhanden.

Es gab in allen Belagsaufbaudatensatzen Angaben zu dem Belagseinbaudatum. Dieses
Datum wird als Massnahmendatum angenommen. Fir die Kantone, die eine Zeitreihe an
Erhebungen hatten, konnten wir relativ zu dem Einbaudatum die vorausgehenden und
darauffolgenden Zustande in vielen Fallen in den Daten finden. Die somit gewonnenen
Daten sind durch die vorhandenen Erhebungen zeitlich limitiert. Dies entspricht aber einer
Betrachtung der Strategie aus der jingeren Vergangenheit. Dies ist fir ein Benchmarking
eher relevant.

Im Umsetzungsvorschlag wird vorgeschlagen, dass die Kantone selber angeben, wann die
Deckschicht erneuert wurde. Somit koénnen die grossten Unsicherheiten bei der
Berechnung dieses Benchmarks beseitigt werden.

Einflussfaktoren

Es werden keine Einflussfaktoren bericksichtigt. Die Netzbetreiber sind frei in der Auswahl
ihrer Auslosezustande. Diese konnten von Umweltfaktoren abhéngen oder auch nicht. Im
Umsetzungsvorschlag wird deshalb verlangt, dass der Netzbetreiber eigene «Soll»
Auslosezustéande angibt. Diese konnten netzweit gleich sein oder im Prinzip fur jeden
Abschnitt individuell. Einzelne Kantone benutzen ein Kategoriensystem nach Strassentyp,
nach dem die Erneuerung friiher oder spéater erfolgt.

Bendétigte Daten und Verfugbarkeit

Tabelle 21 stellt die Verfugbarkeit der Daten fir 1 fir das Benchmark Konzept B3 unter
den beteiligten Kantonen dar. Griin in der ganz linken Spalte bedeutet genitigend Daten fir
eine Berechnung. Dies war der Fall fir etwa 1/3 der teilnehmenden Kantone. Dies ist
vermutlich eine Untertreibung der tatsachlichen Datenlage, da einzelne Kantone
moglicherweise altere Erhebungsdaten nicht eingereicht haben und/oder Listen von
Massnahmen fiihren, die uns nicht bekannt sind.
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Tabelle 21 Datenverflgbarkeit BM B3

Kanton Anzahl Erhebungen mit gentigend Daten Prozent der Flache mit Beobachtungen
A 4 16%
B 2 15%
C 2 15%
D 1 14%
E 3 11%
F 1 7%
2 6%
1
1
0 0%
0 0%
0 0%
0 0%

Auf Grund einer 25 jahrigen erwarteten Gebrauchsdauer fiir die Deckschicht muss man im
Schnitt mit Erneuerungsmassnahmen uber 4% der Gesamtflache pro Jahr rechnen. So
entspricht 6% oder 7% einem nicht unbedeutenden Zeitraum fir eine Beurteilung der jetzt
geltenden Strategie.

Fiur die Belagseinbaudaten muss ein qualitatives Limit gesetzt werden, wie dick die neu
eingebaute Schicht sein muss, um als «Erneuerung der Deckschicht» zu gelten. In den
folgenden Beispielen wurde das Limit bei 1.5 cm gesetzt. Es kann gut sein, dass
gleichzeitig mit dieser obersten Schicht auch darunterliegende Schichten ersetzt wurden.
Die Datenséatze der Kantone sind weder in der Struktur noch in der Semantik einheitlich,
sodass einige Annahmen getroffen werden mussten, um die Daten als «Deckschicht» zu
interpretieren. Die Graphiken sind deshalb vorsichtig zu interpretieren. Es geht hier nicht
darum, zu zeigen, wie es sich in Wirklichkeit verhalt, sondern ob dieses Benchmark-
Konzept Uberhaupt einen Informationsgehalt liefern konnte, wenn es genlgend
verlassliche Daten gabe. In diesem Fall werden im Umsetzungsvorschlag die Belagsdaten
nicht als Inputdaten verwendet.

Mdéglicher Umgang mit fehlenden Datenelementen

Der Vorschlag der Forscher ist fir diesen Benchmark, im Sinne eine Stichprobe, 2% der
Flache vorauszusetzen. Eine zeitliche Begrenzung wie B2 wird vorgeschlagen. Dies wird
in den folgenden Abbildungen nicht umgesetzt um mdoglichst viele Einzelfalle anzeigen zu
koénnen.

Darstellungsmadglichkeiten

Von Interesse bei einer Strategiebeurteilung ist nicht nur der Durchschnitt (B3a) des
Zustands bei der Auslésung einer Erneuerungsmassnahme, sondern auch die
Standardabweichung (B3b). Somit ergiben sichgrundsatzlich zwei Darstellungsformen:
Durchschnitt und Standardabweichung.
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Beispiele

Abbildung 49 zeigt ein vergleichendes Beispiel des Benchmarks B3a. Werte werden fir
jedes Jahr zwischen der Massnahme und der néchsten Erhebung angegeben. Es musste
bei diesen Werten eine absteigende Reihenfolge geben, da die Abschnitte in den Jahren
zwischen der letzten Erhebung und der darauffolgenden Massnahme weiter verfallen
sollen. Eine solche Entwicklung ist bei dem ersten Kanton ganz links im Bild auszumachen.
Das Fehlen eines solchen Trends gibt eine Indikation Uber die Belastbarkeit diesen Daten.
Anderseits zeigen die Daten eine recht hohe Konsistenz bei den einzelnen Kantonen tber
die Zeit und eine deutliche Differenzierung zwischen den Kantonen.
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Abbildung 49 Beispiel der Benchmark B3a: Durchschnittswert des Zustands vor der
Massnahme.

Ein Zustand kann nicht 100% eindeutig erfasst werden. Beim I handelt es sich sowieso
um eine visuelle Einschéatzung bei der ein gewisser Schwankungsspielraum anzunehmen
ist. Trotzdem wird in Abbildung 49 klar, dass die angezeigten Differenzen mit einem
Schwankungsspielraum nicht erklarbar sind. Es kann sein, dass sich die Belagsdaten fir
die Identifikation einer Massnahme schlecht eignen und dass wenn zweckspezifische
Daten angewendet wiirden, sich das Bild veréndete. Klar bleibt, dass ein Benchmark in
dieser Form wichtige Information zu der implementierten Strategie liefern kann. Sollte das
Bild der Tatsache entsprechen, wird hier ein grosser Unterschied zwischen den Strategien
angezeigt.

Abbildung 50 berechnet aus der gleichen Datensammlung die Standardabweichung an
Stelle des Durchschnittswerts. Wird eine Strategie mit einem spezifizierten Auslésezustand
konsistent umgesetzt, dann ergabe das eine kleine Standardabweichung. Bei einer
Standardabweichung von 1 um einen Mittelwert von 2 ist die Streuung der Werte jedoch
ziemlich breit. Bei einer Normalverteilung sind ca. 15% der Werte ausserhalb einer 1
Standardabweichung womit 15% nach einem Wert von 3 und 15% unter einem Wert von
1 erneuert wird.
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Abbildung 50 Beispiel der Benchmark B3b: Standardabweichung des Zustands vor der
Massnahme
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Auch dieser Benchmark zeigt deutliche Differenzen unter den Kantonen. Auf Grund der
Annahme, dass die Daten hinter Abbildung 50 ein verlassliches Bild wiedergeben, setzt
Kanton B gegenuber Kanton A seine Strategie deutlich konsistenter um.

Beurteilung

Fur das Benchmark-Konzept B3 sind fir etwa ein Drittel der Kantone ausreichende Daten
vorhanden. Es missen fir eine konkrete Ausflhrung spezifische Regeln abgemacht
werden. Es verhalt sich wie bei Benchmark B2.

Als Darstellungsart sind beide Versionen B3a und B3b zu empfehlen. Es werden
unterschiedliche Informationen angezeigt. Bei B3a geht es um den Ausldsezustand und
bei B3b geht es um die Umsetzungsdisziplin. Beide kdénnen auf den erreichbaren
durchschnittlichen Strassenzustand sowie die generierten Kosten einen Einfluss haben.

Die Moglichkeit, aus Belagsdatensatzen Ausldsezeitpunkte zu berechnen, erscheint uns
als untauglich. Es werden zu viele Annahmen fir eine Interpretation benétigt. Anderseits
ist ein zweckspezifischer, Uber grossere, projektbasierende Massnahmen zu fuhrender
Datensatz nicht ausserordentlich teurer. Er hatte aber fir mehrere Analysen eine gréssere
Bedeutung. Den Zustand vor einer Erneuerungsmassnahme eruierbar zu machen ist nur
eine davon. Deshalb ist im Umsetzungsvorschlag eine direkte Angabe des letzten
Erneuerungsdatums vorgeschlagen.

B4: Welcher Anteil unseres Strassennetzes liegt in hoéherer
topografischer Lage (> 700 Meter iber Meer)?

Es geht bei dieser Fragestellung eher um eine statistische Angabe als um einen
Benchmark. Der Anteil des Netzes Uber 700 Meter Uber Meer liegt ja nicht im
Entscheidungsspielraum der Netzbetreiber. Dennoch gibt es, was diese Statistik angeht,
in der Schweiz grosse Unterschiede zwischen den Kantonen. Dies kann in Abbildung 51
gesehen werden.
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Abbildung 51 Beispiel B4: Flachenanteil ber 700 und 1400 Meter Giber Meer

Beurteilung

Insofern als dieses Merkmal fiir eine Beurteilung der Benchmarks wichtig ist, ist es
zielfihrender das Merkmal als Einflussfaktor wie bei B1 miteinzuberechnen. Gemass
Abbildung 40 haben die Strassen Uber 1400m mengenmassig wenig Einfluss. Abbildung
43 zeigt, dass es zwar Unterschiede aufgrund der Hohenlage gibt, aber dass diese in der
Grossenordnung der Unterschiede zwischen den Kantonen im Allgemeinen untergeordnet
sind. Von einem eigensténdigen Benchmark fur die Héhenlage raten wir deshalb ab. Diese
Information kann neben anderen Netzmerkmalen in einem konkreten Benchmarking als
Zusatzinformation angegeben werden.
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B5: Welchen Kunstbautenanteil weist unser Strassennetz auf?

Es geht bei dieser Fragestellung eher um eine statistische Angabe als um ein Benchmark.
Der Anteil des Netzes, der mit Kunstbauten gestutzt wird, liegt nicht im
Entscheidungsspielraum des Netzbetreibers. Dennoch gibt es grosse Unterschiede in der
Schweiz zwischen den Kantonen was diese Statistik angeht. Dies kann in Abbildung 52
gesehen werden.
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Abbildung 52 Beispiel B5: Flachenanteil in einem Tunnel oder auf einer Briicke

Bendtigte Daten und Verfligbarkeit

Daten fur die Berechnung der Anteile wurden aus OpenStreetMap genommen
(https://www.openstreetmap.org). Strassenabschnitte in einem Tunnel oder auf einer
Brucke werden mit Lange aufgefiihrt. Eine geeignetere Quelle wéaren die Kantone. Im
Umsetzungsvorschlag werden pro Abschnitt die Lange einer allfallige Stitzmauer, Tunnel
und Briicke als Merkmal angefordert.

Beurteilung

Insofern als dieses Merkmal fur eine Beurteilung der Benchmarks wichtig ist, ist es
zielfihrender das Merkmal als Einflussfaktor miteinzuberechnen. Bei einem konkreten
Benchmarking-Projekt ware das moglich. Von einem eigenstandigen Benchmark fir den
Kunstbautenanteil raten wir ab. Diese Information kann neben anderen Netzmerkmalen als
Zusatzinformation angegeben werden.

B6: Wurden genugend Erneuerungsmassnahmen innerhalb der
letzten 10 Jahre durchgefuhrt?

Dieser Benchmark erstellt einen Bezug zwischen der Flache, die tatsachlich erneuert
wurde, und der Flache, die hatte erneuert werden sollen, um ein bestimmtes Ziel zu
erreichen. Je nach Kanton kénnen unterschiedliche Ziele angewandt werden.

Grundprinzip der Berechnung ist die Uberlegung, dass bei einer erwarteten
Gebrauchsdauer der Deckschicht von T, der Erwartungswert der jahrlichen
Erneuerungsmenge 1/T ist.

Eine besondere Eigenschaft dieses Benchmark-Konzepts ist, dass es die Frage nach den
benétigten Mengen an Erneuerung ohne Einbezug der Menge der Ausgaben fir Projekte
beantwortet. Es ist durchaus mdglich, bei steigenden Ausbaustandards, steigenden
Preisen oder beim Einbinden von Sonderleistungen in Erneuerungsprojekte, dass bei
steigenden Gesamtausgaben, die erreichte erneuerte Flache trotzdem sinkt. In dem man
sich nur auf das Flachenprozent bezieht, umgeht man viele Nebeneffekte, die die
Ausgaben mitbestimmen.

Die Gebrauchsdauer ist keine rein physisch bestimmte Grosse. Sie beinhaltet auch einen
Qualitatsanspruch. In den folgenden Tabellen und Abbildungen wird der Qualitdtsanspruch
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einheitlich festgelegt. Es wird angenommen, dass jeder Netzbetreiber die Erneuerung bei
Zustand = 3 auslost.

Selbstverstandlich werden tatsachlich kleine Anteile von Abschnitten nicht jahrlich
erneuert, sondern nach T Jahren werden die Abschnitte normalerweise als Ganzes
erneuert. Ist das Netz aber gross genug, dann kann von einer eher konstanten
Erneuerungsrate ausgegangen werden. Ist ein Kanton (bermé&ssig von schwierigen
Einflussfaktoren betroffen, dann werden dort die Gebrauchsdauern, bis der Zustand von 3
erreicht wird, im Schnitt kiirzer. So misste dieser Kanton, um denselben Qualitdtsanspruch
zu erreichen, eine grossere Menge an Erneuerungen jahrlich ausfiihren. Um diesen Aspekt
hervorzuheben, muss der Benchmark B6 relativ zu den modellierten Verfallsraten
formuliert werden. Nenne dies B6a. Anderseits, will man die unterschiedlichen absoluten
Mengen an Erneuerung hervorheben, muss dieser Benchmark absolut formuliert sein.
Nenne dies B6b.

Besonders nitzlich bei der Formulierung B6b ist der zeitliche Trend, da in dieser
Formulierung allfallige Einflussfaktoren bei allen Werten desselben Kantons in etwa gleich
bleiben. So verbleibt bei grosseren Netzen tatsachlich wenig Interpretationsspielraum.
Nimmt der Flachenanteil, der erneuert wird, gegeniuber der Vergangenheit zu, dann
verringert sich das Alter des Netzs im Schnitt. Eine steigende Qualitét im Schnitt ist zu
vermuten. Dies kénnte mit dem Benchmark B2 bestétigt werden.

Einflussfaktoren

Hier sind, neben dem Qualitatsanspruch des Netzbetreibers, samtliche Einflussfaktoren
relevant, die fur die Berechnung von Verfallsraten miteinbezogen werden. Fir den
Benchmark B6a sind diese bereits eingerechnet. Von B6b sind diese absichtlich
ausgeschlossen.

Bendotigte Daten und Verfugbarkeit

Fur die Berechnung dieses Benchmark-Konzepts sind Angaben Uber den Zeitpunkt von
Erneuerungsmassnahmen nétig. Die Problematik stellt sich gleich wie bei Benchmark B3.
Da kein direkter Datensatz Uber Massnahmen zu Verfliigung stand, musste aus einem
Belagsdatensatz auf den Zeitpunkt der letzten Erneuerung geschlossen werden. Fir
Details siehe Abschnitt 7.1.3.2.

Weiter sind Angaben Uber den zulassigen Zustand bis zur Erneuerung notwendig. Diese
kénnen nur die Kantone angeben. Netzweite Werte, Werte je Abschnitt, oder Werte je nach
Umstand wie Verkehrslastklasse sind mdglich.

Tabelle 22 stellt die Verfugbarkeit der Daten dar.

- «Min Jahr» bedeutet das friiheste Jahr bei dem eine Erneuerungsmassnahme in den
Daten identifiziert wurde.

- «Max Jahr» bedeutet das spateste Jahr bei dem eine Erneuerungsmassnahme in den
Daten identifiziert wurde.

- «Anzahl Jahre mit Daten seit 2000» ist die Anzahl der Jahre seit 2000 bei dem eine
Erneuerungsmassnahme in den Datensatzen identifiziert wurde.

- «% wenn Dicke >= 1.5 cm» bedeutet den Flachenprozentanteil des ganzen Netzs wo
eine Erneuerungsmassnahme identifiziert wurde, unter der Annahme, dass nheue
Schichtdicken unter 1.5 cm keine Erneuerung der Deckschicht anzeigen.

Die Hintergrundfarbe bedeutet, im Urteil der Forscher ist der entsprechende Fall gentigend
= Grln, knapp gentgend = Gelb, und ungeniigend = Rot.
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Die zweite Aufnahme ist die neueste. Die Farbe in der ganz linken Spalte deutet auf die
genigende Datenqualitat fur eine Berechnung des Benchmarks fir den Kanton insgesamt
hin. Es braucht fir Benchmark B6 nur eine Zustandsaufnahme.

Tabelle 22 Datenverfligbarkeit BM B6

% % Wenn Dicke Min Max Anzahl Jahre mit

Kanton @ Abdeckung >=15cm Jahr Jahr Daten seit 2000
A 97.9% 91.4% 1981 2014 14

B 96.7% 91.5% 1961 2015 15

© 94.9% 42.8% 1965 2014 14

D 84.5% 84.5% 1980 2015 15

E 78.3% 69.3% 1960 2014 14

F 74.3% 45.2% 1963 2007 7

G 59.6% 41.0% 1960 2007 7

H 49.0% 46.6% 1980 2015 15

I 48.5% 47.4% 1999 2014 14

J 31.8% 28.2% 1983 2015 15

K 31.7% 31.7% 1990 2015 15

L 31.0% 28.8% 1966 2015 15

M 2.3% 2.0% 2007 2015 7

Ein Beispiel erklart die Bedeutung der Angaben in der Tabelle. In Abbildung 53 wird der
jahrliche Prozentanteil der Gesamtflache in einem Kanton ausgewiesen, bei dem aus den
Belagsdaten vermutet wird, dass eine neue Deckschicht eingebaut wurde.
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Abbildung 53 Beispiel Zeitreihe fir Erneuerungsmassnahme, die anhand von
Belagsaufbaudaten identifiziert wurden. Gezeigt werden nur Flachen bei dem die oberste
Schicht starker als 1.5 cm ist.

Gezeigt wird Kanton B aus Tabelle 22. Der Belagsaufbaudatensatz beinhaltet Angaben zu
96.7% der Gesamtstrassenflache. Bei 91.5% besitzt das, was als oberste Schicht
bezeichnet wird, eine Starke grésser als 1.5 cm. Wirde man die verbleibenden 8.5%
manuell untersuchen, ware es Vvielleicht maoglich, eine spater eingebaute
Oberflachenbehandlung von der eigentlichen Deckschicht zu unterscheiden. Anderseits ist
ein Eruieren der erneuerten Flache in der weit zurtickliegenden Vergangenheit auch nicht
fur das heutige Benchmarking relevant.

Die lange Zeitreihe in Abbildung 53 zeigt eine gewisse Konsistenz. Kein Jahr ubersteigt

4%, was mit einer durchschnittlichen Gebrauchsdauer von 25 Jahren in Verbindung zu
bringen wére. Es scheint zwei Perioden gegeben zu haben, in denen intensiver erneuert

Mai 2019 97



7.1.6.3

7.1.6.4

98

1658 | Ermdglichung eines realistischen Benchmarkings des baulichen Unterhalts der Kantonsstrassen
(BORMAC)

wurde. Der Datensatz seit 2000 ist lickenlos. Fir samtliche Jahre gibt es einen Wert.
Wirde fur ein Jahr kein Wert vorliegen, gabe es in diesem Jahr gar keine
Erneuerungsmassnahmen oder die Daten fur das Jahr wurden nicht eingetragen. Da
ersteres unwahrscheinlich ist, spricht eine lickenlose Zeitreihe fur die Belastbarkeit dieser
Datenreihe.

Die graue Linie zeigt die Durchschnittswerten pro Jahr tber alle Kantone, von denen die
Erneuerungszeitpunkte konstruiert werden konnten. Dass die Werte vor 1980 sehr klein
sind, entspricht der Tatsache, dass die Belagsaufbautabellen in der Regel einen
«Istzustand» wiedergeben. Werte vor 1985 kann es nur fir Deckschichten geben, deren
Gebrauchsdauer grésser als 30 Jahre ist. Die Werte aus den 60er Jahren belegen, dass
einzelne Belage sehr alt werden kénnen. Von etwa 1980 steigt die graue Kurve mehr oder
weniger kontinuierlich bis etwa 2003 an. Danach steigen die Werte stark bis um 2011 an
und sie entsprechen einer Gebrauchsdauer um die 25 bis 30 Jahre. Warum dies so ist,
kann mit diesen Daten nicht beantwortet werden. Der Knick in der Durchschnittskurve nach
2011 ist interessant, sollte es tatsachlich auf einen Rickgang der Erneuerungsrate
zuriickzufiihren sein.

Mdoglicher Umgang mit fehlenden Datenelementen

Nicht alle Kantone haben einen Datensatz tUiber den Belagsaufbau eingereicht. Bei nur 4
von 20 war die flachenmassige Abdeckung grésser als 80%. Bei 2 Kantonen fehlte eine
neuere Vergangenheit komplett, obwohl Daten aus der Vergangenheit vorhanden waren.
Die 4 Kantone mit 14 aus 15 madglichen Jahren seit 2000 deuten auf eine lickenhafte
Datenfuihrung. Diese Licken kdnnten alle Jahren betroffen haben und nur in einem Jahr
SO0 extrem gewesen sein, dass keine Beobachtungen vorlagen. Aus all diesen
Uberlegungen sind alle Abbildungen mit grosser Vorsicht zu interpretieren.

Wendet man eine Kombination aus 3 Regeln an:

1. 80% der Gesamtflache
2. Schichtstarke >1.5 cm
3. keine Licken in der neueren Vergangenheit;

verbleiben nur 3 Kantone.

Dennoch sind wir der Auffassung, dass dieses Benchmark-Konzept praktisch umsetzbar
ist. Erstens haben die Kantone mehr Mdglichkeiten, ihre eigene Datensatze Uber den
Belagseinbau zu interpretieren als wir es haben. Es kann gut sein, dass mehr Kantone die
drei Regeln bereits heute erflillen kdnnen. Zweitens sind die bendtigten Daten prinzipiell
vorhanden. Bendétigt sind die Daten der letzten Erneuerungsmassnahmen.
Belagsaufbaudaten sind nicht nétig. Drittens sind Daten fir das ganze Netz nicht nétig.
Vielmehr ist die Vollkommenheit wahrend der neueren Vergangenheit benétigt. Wirde man
direkt mit Aussagen Uber die Massnahmenausfilhrungsdaten arbeiten, dann misste Regel
1 sich auf das Jahresvolumen beziehen. Der Umsetzungsvorschlag geht so vor.

Darstellungsmdglichkeiten

Wie oben bereits erwéhnt, gibt es zwei Formulierungen, absolut oder relativ zu einer
erwarteten Erneuerungsrate, um ein Ziel zu erreichen. Die erwartete Erneuerungsrate kann
mit dem BORMAC-Modell fiur jeden Auslosezustand gerechnet werden. Der
Auslésezustand muss von den Kantonen geliefert werden. Folgende Graphiken und
Tabellen nehmen an, dass der Ausldsezustand = 3 ist.

Beide Formulierungen kénnen im Prinzip als Zeitreihe oder als einzelne Werte dargestellt

werden. Tabelle 23 zeigt die Benchmarks als Durchschnittswerte. Abbildung 53 zeigt ein
Beispiel als Zeitreihe.
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Tabelle 23 Durchschnittswerte seit 2000 des Benchmark-Konzepts B6

1 2 3
Shss e b | (Be)}b: ndellierter o
Knt >= 15 cm Durchschnitt | Wie (1),' Erwartu'ngs- Relativ
(%) Erneuert pro w_enn Dicke | wert bei _ @) - 3)
Jahr seit 2000 | >=1.5cm Zustand =3
A 91.4% 4.7% 4.5% 4.5% 0.0%
B 91.5% 2.8% 2.7% 4.1% -1.5%
€ 42.8% 6.5% 2.8% 4.1% -1.3%
D 84.5% 5.2% 5.2% 4.4% 0.8%
E 69.3% 4.1% 3.8% 4.4% -0.6%
F 45.2% 2.3% 1.5% 3.5% -2.0%
G 41.0% 2.2% 1.6% 4.3% 2.7%
H 46.6% 2.9% 2.7% 4.3% -1.6%
I 47.4% 3.4% 3.3% 4.4% -1.1%
J 28.2% 1.7% 1.6% 4.0% -2.5%
K 31.7% 2.1% 2.1% 4.5% 2.4%
L 28.8% 1.4% 1.3% 4.2% -2.8%
M 2.0% 0.3% 0.3% 3.9% -3.6%

7.1.6.5 Beispiele

Es folgen 3 Beispiele von Benchmark B6b fur einzelne Kantone. Eine Differenzierung ist
klar erkennbar. Erkenntnisse lassen sich danach in Gesprachen herausarbeiten, ob diese
Differenzen gewollt und vertretbar sind.
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Abbildung 54 Beispiele des Benchmarks B6 fir drei Kantone als absoluter Prozentsatz
(B6b)

Beurteilung

Fur das Benchmark-Konzept B6 waren nur fir wenige Kantone geniigend Daten
vorhanden. Da es keine direkten Angaben Uber die Zeitpunkte der letzten Erneuerung gab,
wurden die Datensatze Gber den Belagsaufbau verwendet. Dadurch ist es méglich einen
Eindruck zu vermitteln, wie ein solcher Benchmark aussehen wiirde und welche Einsichten
daraus zu gewinnen waren. Wir sind Uberzeugt, dass dieses Konzept Uber die wichtige
Frage, ob geniigend erneuert wird, wichtige Erkenntnisse liefern kann.

Wir sind ebenfalls Uberzeugt, dass es innerhalb eines verninftigen Aufwands mdoglich ist,
zumindest in der neueren Vergangenheit von zum Beispiel 5 Jahren, spezifische
Datensatze zu erstellen, worin das Jahr und die Ortschaft der ausgefiihrten
Erneuerungsprojekte aufgefuhrt sind. Somit waren sehr hoch qualitative Daten fiir die Form
B6b in vielen Kantonen vorhanden.

Im Urteil der Forscher ist die heutige Datenlage ungeniigend, um ein Urteil Gber die relative
Form dieses Benchmarks B6a zu bilden. Ohne auf die Anonymitét zu verzichten, ist es
auch nicht mdéglich die modellierten Werte in Tabelle 23 zu hinterfragen. Diese Datenlage
wirde sich andern, sollte in einem konkreten Benchmarking-Projekt Daten, wie in dem
Umsetzungsvorschlag definiert, von den meisten Kantonen geliefert werden. Aufgrund der
empirischen Bestatigung des BORMAC Modells in Abschnitt 3.3 sind wir zuversichtlich,
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dass fur die Kantone, die den aggressiven Einflussfaktoren stark ausgesetzt sind,
realistische Benchmarks fur die benétigte Menge an Erneuerung angegeben werden kann.

B7: Sind die Strassen richtig dimensioniert?

Da Strassen langlebig sind, kann es vorkommen, dass alte Strassen den heutigen
Anforderungen nicht mehr entsprechen. Bei schnell anwachsenden Anforderungen kann
es zu erhéhten Verfallsraten und/oder zu einem friihzeitigen Entscheid fihren, die Strassen
auf die neuen Umstande anzupassen. Beides kann zu einem erhéhten Erneuerungsbedarf
fuhren. Dieses Benchmark-Konzept soll diese Problematik sichtbar machen.

Als Benchmark B7 kann der Flachenanteil dienen, die geméass den heutigen Bedirfnissen
unterdimensioniert ist. Es wird von der Verkehrslastklasse geméss Schweizer Normen
ausgegangen.

Einflussfaktoren

Die Einflussfaktoren sind in den Normen bereits einbezogen.

Bendtigte Daten und Verfligbarkeit

Die richtige Dimensionierung einer Strassenanlage bezieht sich auf viele Faktoren. Es ist
héchstens sehr begrenzt méglich mit den eingereichten kantonalen Daten und weiteren
Daten aus nationalen Quellen, eine Schatzung der bendtigten soll Verkehrslastklasse zu
errechnen. Wir haben es trotzdem versucht, um das Konzept beispielhaft zeigen zu
kénnen. Uns standen neben einer flachendeckenden geologischen Karte der obersten
Erdschichten auch ein nationales Verkehrsmodell, das sehr viele Kantonsstrassen erfasst,
zur Verfugung. Daraus lasst sich anndherungsweise eine Schéatzung der Soll-
Verkehrslastklasse errechnen.

Die Ist-Verkehrslastklasse wurde aus den Belagsdatensatzen berechnet. Da die
Bezeichnung der Schichten und Mischtypen nicht einheitlich ist, mussten die Daten zuerst
vereinheitlicht werden. Einige Annahmen und Detailarbeiten war dazu nétig. Die
grundlegende Datenlage war dieselbe wie bereits in Tabelle 22 gezeigt; 13 der 20
teiinehmenden Kantone haben zumindest einzelne Datensatze Uber den Belagsaufbau
geliefert.

Moglicher Umgang mit fehlenden Datenelementen

Dain diesem Fall kein Gesamtprozentanteil gerechnet wird, wie bei B6, kann hier mit einem
Stichprobeansatz vorgegangen werden. Leider entstehen vermutlich genau dort
Belagseinbaudatensatze, wo der Belag auf die neueren Bedirfnissen angepasst wurde.
Also ist die Stichprobe vermutlich mit den Aussagewerten korreliert und es muss daher von
einem Bias ausgegangen werden. Vermutlich wird der Prozentsatz von
unterdimensionierten Abschnitten so unterschéatzt werden.

Darstellungsmaoglichkeiten

Es gibt nur eine Darstellungsmaglichkeit.

Beispiele

Abbildung 55 zeigt die Werte fur 12 der 13 Kantone mit Belagsaufbaudaten. Bei einem
Kanton kam die Berechnung auf 55%, was uns als unglaubwiirdig erscheint. Wir gehen
von einem systematischen Fehler in den Daten aus.
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Abbildung 55 Beispiele des Benchmarks B7: Anteil mit ungeniigender Dimensionierung.
Als Basis dienen die vorhandenen Datensatze (ber den Belagsaufbau. Eine
Unterschatzung wird deshalb vermutet.

Da die Schweizer Normen einen relativ hohen Anspruch an die Belagsstarke stellen, fiihrt
eine leichte Unterdimensionierung auch nicht unbedingt zu schnell eintretenden
strukturellen Schaden. Bei der Beurteilung dieser Abbildung sollte ebenfalls berticksichtigt
werden, dass bei einer Gebrauchsdauer von 25 Jahren, 8% der Flache innerhalb von 2
Jahren erneuert werden sollen. Geht man von einer 50-jahrigen Gebrauchsdauer der
darunterliegenden gebundenen Schichten aus, dann werden innerhalb von 4 Jahren 8%
von diesen erneuert. Somit sind 8% oder gar 10% nicht unbedingt Uibergrosse Zahlen fur
diesen Benchmark.

Beurteilung

Fir das Benchmark-Konzept B7 haben wir fir etwas mehr als die Hélfte einen Wert mit
dem Stichprobenansatz berechnen kénnen. Leider kénnen wir in diesem Fall nicht von
einer un-biased Stichprobe ausgehen und deswegen muissen wir vermuten, dass die
Angaben in Abbildung 55 die Sachlage unterschatzen.

Eine Soll-Verkehrslastklasse aus Verkehrsmodellen und einer nationalen Geologiekarte ist
mit einigen Unsicherheiten gebunden. Dasselbe trifft fir die Berechnung der Ist-
Verkehrslastklasse aus verschieden strukturierten Belagsaufbaudatenséatze zu. Beiden
Ungewissheiten sind mit direkten Angaben aus den Kantonen zu beseitigen. Wir erwarten
dann, dass B7 verlasslich wére und fur viele Kantone berechnet werden kann.

Danach ware sowohl die Ist-Lage wie auch einen Zeitverlauf von Interesse, zum Beispiel
um eine unerwartet hohe Verfallsrate zu erklaren.

Umsetzungsvorschlag

Der Umsetzungsvorschlag wurde in Form einer VSS Norm formuliert. Sie kann in Anhang
3 gesehen werden.

Die grdssten Schwierigkeit bei der Berechnung der Benchmarks lag in der Transformation
der Daten aus den Kantonen. Als besondere Schwierigkeit tritt die Verknipfung von
Datensatzen, deren geographische Abdeckungen ungleich waren, auf. Die Problematik ist
bei den Kantonen wesentlich leichter und verlasslicher zu I6sen. Deshalb wurde ein «Flat-
file» Konzept gewahlt, das zwar zu vielen Redundanzen im File selber fiihrt, aber auch zu
einer eindeutigen Verknipfung der diversen Attribute mit den GIS Angaben Uber die
Abschnitte. Mittels der GIS Angaben lassen sich dann zusatzliche Datensétze mit den
Kantonalen eindeutig verknipfen.

Sind die Daten einmal als grosse Tabelle aufgestellt, lassen sich die diversen
Benchmarkkonzepte als SQL-Ablaufe berechnen. Somit gibt sich eine Arbeitsaufteilung.
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Die Datenverwaltung findet bei den Kantonen statt. Zentral werden nur die nicht kantonalen
Daten dazu addiert und danach die Benchmarks kalkuliert.
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Untersucht wurden die Mdglichkeiten fur schweizerische Kantone ein vergleichendes
Benchmarking fur diverse Tatigkeiten, die mit der Erneuerung von Asphaltstrassen
zusammenhangen. Es wurden zwei Typen von Benchmarks untersucht. Als Typ-A gelten
Benchmarks, die eine 6konomische Effizienz als Betrachtungsobjekt haben. In Typ-A
Benchmarks spielen Kosten, Preisen und Optimierungen eine entscheidende Rolle. Als
Typ-B gelten Benchmarks, die etwas anderes als eine 6konomischen Effizienz als
Betrachtungsobjekt haben. Da Kosten und Preisen oft nur ungenau als Daten zu erfassen
sind und weil Optimierungen meistens einen grossen Modellaufwand benétigen, sind die
Typ-A Benchmarks schwierig zu berechnen und oft mit grossen Messunsicherheiten
behaftet. Beides trifft fir die Erneuerungstétigkeiten, die in dieser Arbeit untersucht wurden,
zu. Bei den Typ-B Benchmarks ist man hingegen relativ frei in der Gestaltung. Die Daten
kdnnen rein physischer Natur sein und sind deshalb oft prazis zu bemessen.

Typ-A Benchmarks

Zwei Typ-A Benchmarks wurden erarbeitet. Beide basieren auf einem extensiven Modell
des Verfalls. Das Modell ist als Ganzes neuartig, aber in seinen Komponenten traditionell.
Das mechanistische Modell des Asphaltverhaltens entstammt grossten Teils einer
langeren Tradition von der Technischen Universitéat Braunschweig. Der neuste Beitrag in
dieser Tradition ist ein Simulationsmodell. Nachteilig an einer Simulation ist, dass es nur
ein Beispiel einer ganzen Verteilung von mdglichen Belastungsszenarien darstellt. Wegen
dieses Nachteils gibt es in der 6konomischen Literatur ein Standardverfahren, namlich die
Kalkulation eines Erwartungswerts als Alternative zu der Kalkulation von mehreren
Simulationen.

Solche Erwartungswerte kénnen nur unter ginstigen Bedingungen analytisch geldst
werden, was fir dieses Modell absolut notwendig war. Deshalb wurden an verschiedenen
Stellen Approximationen eingesetzt, damit Resultate in geschlossenen Gleichungen
Ausdruck fanden. Mit den heutigen computergestitzten Werkzeugen scheint dieser Weg
als durchaus machbar.

Am Ende einer Reihe von Kalkulationen und Approximationen war es mdglich
Verfallskurven in geschlossener Form in Abhangigkeit von klimabezogenen und
verkehrsbezogenen Variablen zu berechnen. Da diese Gleichung immer noch eine
Dimensionierungsvariable beinhaltete, ndmlich den Erweichungspunkt des Bitumens, gilt
sie in der Terminologie der Okonomen als «Technologie». Das heisst, die Technologie
beschreibt sowohl gute wie schlechte Dimensionierungslosungen fur spezifische
Konstellationen von Klima- und Verkehrsbelastungen.

Da aber ein Benchmark fuir die Erneuerungstétigkeiten stets von guten Ingenieur-Lésungen
ausgehen muss, musste eine reduzierte Gleichung gefunden werden, bei dem die
Dimensionierungsvariable nicht mehr frei zu wéhlen war, sondern selbst als geschlossene
Form-Gleichung da stand und zwar eine Gleichung, die stets die optimale Wabhl fir die
Dimensionierungsvariable ausgab. Die Auflésung nach einer Dimensionierungsgleichung
ist auch ein Standardverfahren in der 6konomischen Literatur, die aber dusserst selten fur
realistische mechanische Verhaltensfunktionen angewendet wird. Auch hier musste auf
Approximationsverfahren zurlickgegriffen werden. Nach Einsetzen der
Dimensionierungsfunktion in der Technologie entstand eine dritte geschlossen Form-
Gleichung, die in der 6konomischen Literatur «Produktionsfunktion» genannt wird.

Obwohl dieser Weg viele detaillierte Einzelschritte beinhaltete und insgesamt einen
grossen Modellierungsaufwand darstellt, ist das Ergebnis sehr niitzlich. Es entstand daraus
flachendeckend fir die Schweiz in einer Granularitat, die die schattigen Seiten eines Tals
von den sonnigen Seiten unterscheiden kann, eine Verhaltensfunktion, die den
Erwartungswert des Einflusses von vielen relevanten unabhéngigen Variablen ausdriickt
und zwar bei einer optimalen Wahl des Erweichungspunkts. Im Unterschied zu gangigen
Verhaltensfunktionen sind die unabhangigen Variablen die Parameter von Verteilungen
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von Faktoren, die zu Einzelschaden fiihren. Es ist méglich im Rahmen dieses Modells
guantitativ zu fragen, was zu einem schnelleren Verfalle fihrt: 1 Grad mehr Differenz
zwischen sommerliche und winterliche Temperaturen oder 1 Grad mehr
Durchschnittstagestemperaturgénge. Ein solches Verhaltensmodell ist ganzlich neu fur die
Literatur.

Die Granularitédt des vorausgesagten Verfallsverhaltens ermdglichte zwei unabhangige
empirische Tests. Der erste Test konnte gegen die gemessenen Zustandsveréanderungen
ausgefihrt werden. Unser Datensatz aus den 20 teilnehmenden Kantonen umfasste tber
15’000 km Strassen und weil die Schweiz klimatisch und geographisch sehr viel Variabilitat
aufweist, ist dieser Datensatz ideal, um die Fahigkeit lokalspezifischen
Verhaltensvorhersagen zu testen. Es war moglich aus diesen Daten 35 unabhéangige
empirische Verhaltenskurven zu erstellen. Das Modell konnte zu einem hohen Grad an
statistischer Sicherheit die unterschiedliche Verfallsschnelligkeit vorhersagen. Dieser Test
basierte nur auf gemessene Zustandsveranderungen.

Der zweite Test basierte auf den kantonalen Ausgaben fur Erneuerung. Als empirisches
Ebenbild fir die Erneuerungsausgaben wurden zwei Rubriken aus der jahrlichen
Strassenrechnung genommen. Die Hohe der kantonalen Ausgaben hangt nicht nur von
der Verfallsrate ab. Es gibt auch Einflussfaktoren, die die Hohe der Projektkosten
beeinflussen wie innerorts / ausserorts, die Bevdlkerungsdichte und die Geldndesteilheit.
Ihr quantitativer Einfluss wurde mit einer Regression geschétzt. Als Datenbasis dienten die
Ausgaben von Stadten, die ebenfalls in der Strassenrechnung ausgewiesen sind.

Nun konnten die zwei Einflussfaktorengruppen kombiniert werden. Einflussfaktoren die auf
die Verfallsrate wirkten, beeinflussten die jahrlich zu erneuernde Flache: die Quantitat.
Einflussfaktoren, die nicht auf die Verfallsrate wirkten, aber sonst die Hohe der
Projektkosten mitbestimmen, beeinflussten die modellierten Preise pro erneuerten
Quadratmeter. Die vorausgesagte Ausgabenmenge war dann ein lokaler
Durchschnittspreis mal die Quantitat. Die so vorhergesagte Ausgabenmenge wurde
Abschnitt fir Abschnitt berechnet und summiert. Die Summe wurde dann mittels einer
Regression mit den empirischen Ausgaben aus der Strassenrechnung verglichen. Mit nur
25 Beobachtungen erreichte das Modell einen hohen Grad an statistischer Verlasslichkeit.
Mengenmassig konnte das Modell etwa die Hélfte der Variabilitdt in den empirischen
Ausgaben erklaren.

Zusammengenommen gab es zwei unabhdngige Bestitigungen fur die Modellierung.
Beide zeigten eine hohe statistische Verlasslichkeit. Dieses Ergebnis bestatigt sowohl die
darunterliegenden mechanischen Modelle wie auch die Methoden aus der Okonomie. Aus
der Verteilung von belastenden Ereignissen kann ein Erwartungswert berechnet werden,
auch wenn dies nur als Approximation mathematisch ausfihrbar ist. Ebenfalls lasst sich
mit numerischen Methoden eine Dimensionierungsfunktion bestimmen. Aus der
Technologie wurde eine Produktionsfunktion, die die optimale Dimensionierung umsetzt.
Hier wurde die Dimensionierung auf der Wahl des Erweichungspunkts limitiert. Die
Produktionsfunktion gibt an, wie lange eine Strasse unter den lokalen Bedingungen
bestenfalls halten kann bis ein vorgegebener Zustand erreicht wird.

Damit lassen sich zwei Typ-A Benchmarks berechnen. Beide basieren auf folgender
Uberlegung: Halt eine Strasse T Jahre bis sie erneuert werden muss, dann ist die zu
erwartende jahrliche Menge an Erneuerung 1/T mal die Abschnittsflache. Der erste
Benchmark geht von einem stationaren Zustand aus und kann daher nur mit einem
langjahrigen Ausgabendurchschnitt verglichen werden. Diese Benchmark-Konzepte
funktionierten trotz aller datenbezogenen Einschrénkungen als Anndherung. Das
Verhéltnis zwischen den héchsten und den tiefsten Ausgaben pro Quadratmeter liess sich
so von 9.5:1 auf 3.5:1 reduzieren. Das Verhaltnis 3.5:1 ist immer noch ein sehr grosser
unerklarter Unterschied. Es bestatigt die Schlussfolgerung einer frilheren Studie, dass die
Kantone ihre Ausgabendaten mit unterschiedlichen Regeln den Rubriken der
Strassenrechnung zuordnen. Ohne Konsistenz in der Datenerfassung sind grosse
unerklarte Differenzen unumganglich.
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Der zweite Typ-A Benchmark, der veranderte Zustandsbenchmark, ist fur kurzfristige
Vergleiche konzipiert. Dafiir werden zwei Zustandserhebungen bendtigt. Subtrahiert man
die beobachteten Zustandsverbesserungen von der prognostizierten Verfallsmenge
zwischen zwei Erhebungen, bekommt man als Resultat die Menge an
Zustandsverbesserung, die aus diversen Massnahmen resultierte. Diese Menge mal die
lokal relevanten Preise ist eine prognostizierte Menge an Ausgaben fir die Periode
zwischen den zwei Erhebungen. Da die Strassenrechnung jahrlich ist, kann die Prognose
mit der Wirklichkeit verglichen werden. Daraus lasst sich im Prinzip eine Aussage Uber die
kurzfristige relative Effizienz machen. Leider funktionierte dieses Benchmark-Konzept
empirisch ungentigend. Die Kurzfristigkeit stellt eine hohere Anforderung an die
Vergleichbarkeit der Ausgabendaten. Zweitens interagieren hier zwei Fehlerquellen. Zu
den Ausgabendaten kommen systematische Verschiebungen in der
Zustandserfassungsmethodik. Da der Verfall ein relativ langsamer Prozess ist, kdnnen
auch kleine Verschiebungen zu relativ grossen Verzerrungen fuhren. Wir raten deshalb
von einem allgemeinen, kantonsvergleichenden Einsatz dieses Konzepts ab. Bei einzelnen
Kantonen kdnnte es bei gentigend hoher Datenqualitéat eingesetzt werden.

Typ-B Benchmarks

Sieben Typ-B Benchmarks wurden getestet. Die Auswahl wurde in Zusammenarbeit mit
den Kantonen in unserer Begleitgruppe gemacht. Es bleibt eine Auswahl von vielen
weiteren Moglichkeiten, die in ein konkretes Benchmarking umgesetzt werden kénnen.

Aus den 7 werden 5 empfohlen. Beispielrechnungen zeigten in etwa wie die Benchmarks
in der Praxis aussehen kdnnten und welche Art von Informationen daraus zu gewinnen
ware. Entscheidend fiir die Brauchbarkeit ist, dass der Benchmark zu einer klaren
Differenzierung zwischen den Teilnehmern fihrt. Nur so werden Fragen gestellt, warum
die Differenzen existieren und ob daraus ein Handlungsbedarf zu sehen ist.

Einzelne Typ-B Konzepte sind stark limitiert auf Grund von Datenbeschrénkungen, die wir
fur umgehbar bei vertretbarem Aufwand halten. Die drei Schlisselangaben sind 1) die
Ausldsezustande gemass Unterhaltsstrategie, 2) die Ist- und Soll-Verkehrslastklasse und
3) die Zeiten der letzten Erneuerung. Letzteres muss nicht flichendeckend sein. Nitzlich
waren auch nur die Erneuerungen aus der neueren Vergangenheit.

Ein mdoglicher Umsetzungsvorschlag schliesst diese Untersuchung ab. Wir schlagen
interessierten Kantonen vor, dass sie lhre Daten an eine zentrale Stelle abgeben, aber
dass diese Daten bereits als eine einzige Tabelle strukturiert ist, damit alle Verkniipfungen
zwischen den diversen Merkmalen jedes Abschnitts bereits bei der Abgabe gel6st sind.
Jeder Abschnitt beinhaltet GIS Koordinaten. Die zentrale Stelle erganzt die Daten mittels
der GIS Koordinaten mit Angaben, die aus nationalen Quellen zu entnehmen sind. Danach
kénnen die Benchmarks mittels SQL-Ablaufen berechnet werden.

Forschungsbedarf

Weiterer Forschungsbedarf sowie praktische Anwendungen der erarbeitete Modellierung
liegen im Bereich von Benchmarking, von diversen dkonomischen Problemstellungen wie
die Berechnung der vom Schwerverkehr erzeugten Mehrkosten und im Bereich von
strassenspezifischen Verfallsprognosen in PMS Systemen. Potentiell mdglich erscheint
eine Anwendung bezogen direkt auf die Dimensionierung von Strassen in Abhangigkeit
des Verkehrs und der klimatischen Belastungen, etwa um den kostenoptimalen Einsatz
von Modifizierungen zu berechnen.

Es wird empfohlen, den Vorschlag bezuglich der Kontierung von Strassenunterhaltskosten
weiter zu verfolgen, nur so sind Fortschritte bezlglich des kurzfristigen Typ-A Benchmarks
maglich.

Es wird empfohlen, dass ein Benchmarking mit den hier untersuchten Konzepten in die Tat

umgesetzt wird. Besonders die Typ-B Benchmarks kdnnen mit vertretbarer Qualitat
verlassliche und nitzliche Information an die kantonalen Strassenverwaltungen liefern.
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Zum Schluss méchten wir uns fir die grosse Arbeit unser Begleitkommissionsmitglieder
bedanken. Sie haben mit viel Einsatz das zum Teil recht technische Material mit den
Forschern durchgearbeitet und viele sehr wertvolle Vorschlage gemacht.

Ebenfalls bedanken wir uns bei den Teilnehmern der Arbeitsgruppe, die als Experten
dienten, um einen Vorschlag fir eine Norm Uber die Zusammenstellung von
Ausgabendaten fir die Strassenrechnung zu erarbeiten. Diese waren

Herr Christoph Baur, Revisor Schweizerische Strassenrechnung, Bundesamt fur Statistik.
Herr Stefano Bradanini, Leiter Erhaltungsmanagement, Tiefbauamt, Kanton Aargau.

Herr Markus Mdller, Abteilungsleiter Strasseninspektorat, Tiefbauamt, Kanton Luzern

Herr Alexander Noll, Eidg. dipl. Experte fir Rechnungslegung und Controlling,
Tiefbauamt, Kanton Zdrich.

Herr Jean-Marc Pittet, Dienstchef Verkehrstragerrechnung, Bundesamt fur Statistik.

Wir bedanken uns bei Dr. Meike Akveld vom Departement fir Mathematik, ETH Zirich,
fur ihre wertvolle Unterstitzung.

Folgenden Personen haben die Modellierung mit uns besprochen und Wertvolle
Hinweise gegeben:

Dr. Lily Poulikakos, Abteilung Strassenbau / Abdichtungen, Eidgendssische
Materialprifungs- und Forschungsanstalt.

Dr. Martin Arraigada, Abteilung Strassenbau / Abdichtungen, Eidgenéssische
Materialprifungs- und Forschungsanstalt.

Prof. Dr Manfred Partl, Abteilungsleiter, Abteilung Strassenbau / Abdichtungen,
Eidgendssische Materialprifungs- und Forschungsanstalt.

Dr. Axel Walther, Institut fir StraBenwesen, Technische Universitat Braunschweig.

Prof.Dr. Michael Wistuba, Leitung Institut fir StraBenwesen, Technische Universitat
Braunschweig.

Und zuletzt mdchten wir den Kantonen danken, die uns ihre Daten zu Verfliigung gestellt
haben.
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Vorschlag fur eine VSS-Norm uber die Zuordnung der Unterhaltskosten in die

Rubriken der StrassSenreChNUNG ... 112
Losung des bestimmten Integrals aus Gleichung 41 .......ccccccooiiiiiiiiiiiiinieeeee, 124
Umsetzungsvorschlag in Form einer Schweizer NOrm ........ccccooviiiiiieeiieeinniiiieeeeenn. 126
GIS Karten zur Visualisierung der Modellberechnungen ......cccccccvviiiiveee e, 138
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Die Forschungsstelle macht folgenden Vorschlag fir eine neue VSS-Norm Uber die
Zuordnung der Unterhaltskosten in die Rubriken der Strassenrechnung. Dieser entstand
nach vielen Gesprachen mit den Kantonen und dem BFS. Am 3.6.2016 fihrten wir zu
diesem Thema mit Experten Gesprdche am Runden-Tisch. Daran beteiligt waren:
Alexander Noll (ZH), Markus Miller (LU), Stefano Bradanini (AG), Jean-Marc Pittet (BfS),
Christoph Bauer (BfS), Craig Richmond (ETHZ) und Fabian Achilles (ETHZ). An diesem
Treffen entstand der Grundvorschlag. Er wurde danach von uns schriftlich verfasst und im
Umlaufverfahren mit den Teilnehmern des Runden-Tischs besprochen und angepasst. Die
Schlussversion wurde den Kantonen, die an unserer Begleitkommission beteiligt waren,
sowie dem BFS und ASTRA zum Kommentieren gegeben. lhre Beitrage sind dem
Normvorschlag folgend aufgefihrt.
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Zirich, 21.11.2017

Sehr geehrte Damen und Herren

Als Teil des VS5 Forschungsprojekts V55 2014141 1 "Ermoglichung eines realistischen Benchmarkings
des baulichen Unterhalts der Kantonsstrassen (BORMAC)” senden wir Ihnen einen Vorschlag zur
Vernehmlassung, wie eine W55 Morm lber die Kontierung von Strassenausgaben formuliert werden
kiinnte. Wir bitten Sie thre Stellungnabme bis am 26.01.2018 mit dem Vermerk «BORMAC» an die

Forschungsstelle, der Professur fir Infrastrukturmanagement, zukommen zu lassen.

Zwe

Gemdss dem Bundesgesetz lber die Verwendung der sweckgebundenen Mineraoldlsteuer und der
Naotionaistrassenobgobe [(MInVG) missen das ASTRA, die Gemeinden und die Kantone ihre
Strassenausgaben jdhrlich dem Bundesamt fir Statistik (BFS) rapportieren. Daraus entsteht die
jahrliche Strassenrechnung. Da das Bundesamt fiir Statistik eine grosse Expertise auf diesem Gebiet
besitzt und weil das Zusammenfihren dieser Daten mit nicht minderem Aufwand verbunden ist, ist es
sinnwvoll, wenn diese Daten fiir Vergleiche zwischen den Kantonen und Gemeinden beziglich Ausgaben
genutzt werden. Die Forschung hat aber gezeigt, dass die bisherige Buchungspraxis bei den Kantonen
und Gemeinden zu erheblichen Differenzen In Benchmark-Werten geflinrt haben, so dass die Daten
heute nur beschrinkt fur Vergleiche geeignet sind. Um diesen Zustand zu korrigieren, wurde als Teil
unseres Forschungsauftrags BORMAC ein Morm-Vorschlag erarbeitet. Der Vorschlag entstand nach
Konsultationen mit Experten des BFS und der Kantone. Es ist aber ein Vorschlag der Forschungsstelle.

Diesen Vorschlag legen wir lhnen nun zur Stellungnahme vor.

Einschrénkung

Dieser Vorschlag entspricht aus Sicht der Forschungsstelle nicht einem Idealbild fir eine
Kategorisierung der Tatigkeiten einer Strassenverwaltung, so wie wir es varschlagen wirden, gabe es
keine Einschrinkungen. Dasselbe trifft vermutlich fiir andere Fachbereiche, je als einzelne genommen,
zu. Gesucht ist ein pragmatischer ulnd erreichbarer Kompromiss, ohne dass neue Kontos in dem
Rechnungssystemen der Kantene und Gemeinden erstellt werden miissen. Aus fachlicher Sicht wire
eine kiare Trennung vorteilnaft zwischen Tatigkeiten, die die Substanz der Strasse nicht verinderm und

solchen die dies tun. Unter den substanzverdndernden Tatigkeiten waren weitere bautechnisch
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bezogene Abgrenzungen erwinscht, Eine solche grundlegende Neu-Kategorisierung steht heute aber
micht zur Diskussion. Hier gilt es vor allem, das fir das Benchmarking wichtige Kostenaggregat
uErneuerung des bestehenden Belagss moglichst von anderen Tatigkeiten abzugrenzen. Wirde ein
grisseres Projekt vorliegen in dem die Kostenaggregate frei von historisch gewachsenen Kategorien
neu definiert werden kénnten, wilrden wir einen anderen Yorschlag prasentieren, Wir finden aber
diesen Vorschlag die beste Losung in Anbetracht der bestehenden Einschrinkungen, um eine

Verbesserung in der Vergleichbarkeit der Kostenaggregate, die in der Strassenrechnung publiziert
werden, mit vertretbarem Aufwand zu erreichen.

Hintergrund

Eine Buchhaltung muss mehreren Zielen dienen und es kommt gelegentlich zu Konflikten wie eine
Kategorie genau definiert werden sollte. Bei den Strassenausgaben interagieren mehrere Ziele, wie
tum Beispiel die Motwendigkeit Ausgaben aus der laufenden Rechnung von denjenigen der
Investitionsrechnung zu unterscheiden, aber gleichzeitig die Motwendigkeit Ausgaben nach deren
Auswirkungen auf den physischen Strassenkrper zu unterscheiden. Oft stimmt die Zuordnung in
spezifische Konti mit mehreren buchhalterischen Zielen dberein = aber nicht immer. Dort wo dies nicht
der Fall ist, braucht es sperifische Regeln wie vorzugehen ist.

Das MinVG definiert vier Rubriken: Bow, Ausbou, Unterhalt und Betrieb, Bei den Strassenverwaltungen
sowle in den bestehenden VS5 Normen, inshesondere 640900a, werden andere Begriffe definiert und
benutzt, Die diversen Finanzsysteme und ihre Kontenstrukturen bilden eine dritte Begriffssystematik,
waobei diese Kontostrukturen letztendlich die Quelle aller Finanzstatistiken sind. Es ist deshalb natig,
hier einen pragmatischen Kompromiss zu finden, wie die Rubriken voneinander abgegrenzt werden
kivnnen. Abbildung 1 stellt die unterschiedlichen Begriffssystematiken dar.

Erfalgsrechnung Investitionsrechnung
wy
& || petriebliche Bauliche Ausbau und
e
Unterhalt Unterhalt Emsnng Verbesserung hhian
2 Unterhalt
% Betrieb {Projek ditzt) Ausbau Bau
Betriebliche " »
g Unterhalt Bauliche Unterhalt Veranderung

Ablviidung 1 Unterschiedliche Begriffssystematiken
Problemstellung
In den Diskussionen mit den Experten zeichneten sich var allem zwei Problemstellen ab.

1} Die Trennung von Betrieb und Unterhalt ldsst sich bautechnisch nicht sauber vollziehen, wenn
gleichzeitig die Erfolgsrechnung von der Investitionsrechnung unterschieden werden soll. Es gibt
Unterhaltsmassnahmen, die bautechnisch gleich sind, aber je nach Gemeinde oder Kanton von der
Finanzierung her unterschiedlich gehandhabt werden,

2) Die meisten Erneusrungsprojekte vermischen zwei Kategorien von Ausgaben. Teilweise werden
bestehende Anlagen ersetzt (Unterhalt) und teilweise werden dieselben Anlagen mit neuen
Komponenten erganzt (Ausbau). Da ist auf Gesamtprojektebene keine saubere Trennung maglich.
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Lsungsansitze

1) Die Unterscheidung rwischen Unterhalt und Betrieb im MinVG wird hauptschlich entlang der
Abgrenzung gezogen, ob die Arbeiten projektgestiitzt sind oder nicht. Bei den Offentlichen
Verwaltungen ist es aber notwendig die Erfolgsrechnung wvon der Investitionsrechnung zu
unterscheiden, wobei diese Unterscheidung jedoch nicht unbedingt mit dem Kriterium
profektgestitzt Gbereinstimmt, Deshalb sind wir zum Schluss gekommen, dass es zwei Kategorien
braucht, deren bautechnischen Inhalt nur als Summe genormt wird um den Bezug einzelner

Massnahmen zur Erfolgs- und Investitionsrechnung nicht genormt zu belassen.

Als Prazedenz fir dieses Vorge hen kann die Empfehlung einer Arbeitsgruppe der Stidtevereinigung
iber die Empfehiung Leistungs- und Kosten-Controlling im Strossenunterholitsdienst aus dem Jahre
2000 genommen werden. Darin ist eine finf gliedrige Unterscheidung zwischen betriebfichem
Unterhalt, baulichem Unterhalt, Erneverung, Ausbau und Neubau zu finden. Es war vorgesehen,
dass die Unterscheidung von Erneverung und baulichem Unterhalt genau die Trennung zwischen
Erfolgsrechnung und Investitionsrechnung wollziehen kdnnte, wobei aber eine Flexibilitét
weiterbestehen sollte, weil die Finanzordnungen der Gemeinden und Kantonen die Zuordnung

unterschiedlich vollzieht [5.16].

Es ist flir die Strassenrechnung unbedeutend unter welcher dieser zwei Rubriken die Ausgaben fir
Unterhalt gebucht werden, wenn sie in der Summe die Vorgaben des MinVG erfillen. Das heisst,
wenn die Trennung von betrieblichem Unterhalt und baulichemn Unterhalt das vollzieht was mit
eprojektgestiitzts gemeint ist und die Trennung von Erneuerung und Aushau das vollzieht was die
Begriffe gemiss MinVG bedeuten, dann kinnen die Offentlichen Verwaltungen die Trennung
zwischen baulichem Unterhalt und Erneuerung selber definieren. Die Bedeutung der Summe bleibt

dabei unverdndert. Dieser Ldsungsansatz wird im Normvorschlag vollzogen.

2

Es gehéirt zum Fortschritt, dass grosse Erneverungsprojekte gleichzeitig mit Anpassungen an neue

Standards und Erfordernisse einhergehen. Es ist zwar denkbar, dass einzelne Rechnungen eines
Projektes der Erneuerung oder dem Ausbau eindeutig zuzuordnen waren, aber nur mit grossem
Aufwand. Der Losungsansatz wurde deshalb pragmatisch gewdhlt, je nach Hauptgewicht der

Projektausgaben.

Vorgehen

Der Mormvorschiag ist im Anhang beigelegt. Wir bitten Sie, uns Ihre schriftliche Stellungnahme
zuzustellen. Wir werden diese, rusammen mit unser Synthese fir eine definitive Entscheidung an die
zustandige Stelle im W55 weiterleiten, welche zu entscheiden hat, ob und in welcher Ausfiihrung eine

Morm tatsdchlich zu erstellen ist.

Bestem Dank im Voraus fir [hre Stellungnahme.

Mit freundlichen Grissen

- r .-
s Jfl/? .

]

Prof. Dr. Bryan T. Adey Dr. Craig Richmaond
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Ziirich, 21.11.2017 IRk g A

Vorschlag: Entwurf einer Norm fiir die Kontierung von
Strassenausgaben

Gegenstand: Strassenkirper ausschliesslich Kunstbauten

A. Allgemeines
1.  Anwendungsbereich

Diesa Morm gilt fir die Ausgaben fir National-, Kantonal- und Gameindestrassen.

2. Gegenstand

Diese Morm definiert Standards fir die Zuordnung der Ausgaben fir den Strassenkorper ausschiiesshich
Kunstbawten. Ausgaben fir den Landerwerb, fir die Signalisation und Polizeidianste fallan nicht unter diese
Marm.

3. Zweck

Diese MNorm gewahreistat eine minimale Vergleichbarkeit der Datanreihen idber Strassenausgaben
Zwischen verschiedenen Strassenverwaliungen,

4, Uberblick

Strassemnverwaltungen kiinnen aus diversen Grinden ihre Ausgaben fir die WerfGgungsstellung von
Strassen untarschiedlich aufteilen und in dan jeweiligen Rechnungssystemen unterschiadlich kontieran.
Dies kann die Vergleichbarkeit der Zahlen vearmindarn, die ale Aggregaten dieser Konten entstehan.
Vergleiche sind aber ndtig fir das Ervieren von Starken wnd Schwéchen der technischen und
organisatorischen Stralegien der Strassenverwaliungen. Deshalb wird higr ein minimaler Standard definier,
wie die Ausgaben den Kontenkategoren zugeordnet werden sollen damit die Summen der
Kontenkategorien aber die Organisationsgranze vergleichbar wardan.

Seite 143
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B. Allgemeine Prinzipien
1. Detaifiarte Ausfihrungsregsein

Austiihrungsregein werden von den Strassenverwalungen gebraucht, um die hisr definierten minimalen
Standards in die Praxis umzusetzen. Vor allem gelten solche Rageln damit im Umgang mit den Ausgaben
diese sinngeméss in mehr als eine Kategorie gebucht werden kannen.

Ausfihrungsregel-Beizpial: «\Wenn mehr alz 50% einer Rechnung dem betrieblichen Unterhalt zuzuordnen
sind, wird die gesamte Rechnung dem befrigblichen Unterhalt zugeordnet.»

Von einer Mormung der Ausflhrungsregeln wird abgesehen. Um dennoch die Daten interpretieren zu
kinnen, sind die Austihrungsregaln schrittlich festzuhalien und auf Anfrage Externen zur Verllgung zu
slallan.

2 Anderungen der Ausiihrungsregein

Woerden Anderungen in den Ausfihrungsregeln vorgenommen, sind diesen auf Ende Jahr anzusetzen.
Sowohl die bisherigen wie auch die vernderten Ausflihrungsregeln sind aufzubewahren und auf Anfrage
zur Verfligung zu stellan.

3. Rubriken

Es werden maximal tint Kontenkategorien bendtigh. Die genaus Benennung ist nichi genormi. Diase sind

- Betrieblicher Unlerhalt

= Baulicher Untarhalt

- Emeauerung

- Ausbau und Verbesserung
- MNeubau

4, Unterscheidung Laufende- oder Investifionsrechnung

Die bautechnische Abgrenzung zwischen den Kategorien Baulicher Unterhalt und Erneuerung wird nicht
genormt, (e Strassenverwallungsorganisationan kénnen gemass internan Regeln selbar entscheldan, wia
zwizchan diezen baidan Bareichen abgegrenzt wird. Vorgesehen ist aber, dass die Ausgaben, die aus der

laufenden Rechnung bezahlt werden, dem baulichen Unterhalt zugeordnat warden und dass die Ausgaben,
die aus der Invastitionsrechnung bezahlt werden, der Emeuerung zugeordnet werden.

C. Minimale Standards

Die Begrittssystematik folgt VS5 Norm 640900a [1). Um disse operativ in der Buchhaltung klarer
voneinander abzugrenzen, sind folgende operative Regeln festgelegt.

Selte 243
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1. Betrieblicher Unterhalt

Zu betriablichemn Unterhalt gehoren Ausgaben fir Aufgaben wie dies in WSS 640900a fir «betrieblichen
Unterhalt= festgelagt ist. Weiter sollan bei Belagsarbeiten keine der folgenden zwei Krterien verletzt
werden:

Das Auftragsvolumen des Projekis ist nicht grosser als CHF 50000.-; und
Dig obersten 4 cm des Belags warden nicht auf ginar zusammenhéngenden Fldche von mehr als
500 m? armeuert oder neu arstallt (Hocheinbau).

2. Baulicher Untarhalt oder Erneuerung

Zu baulichem Unterhalt oder Emeusrung gehdren Ausgaben fir Aufgaben wie dies in VS5 640900a for
«baulicher Unterhalt- festgelagt ist. Weiter gahtren Ausgaben fur Belagsarbeiten dazu, wenn sine der
tolgenden zwei Kritarien ertillt ist:
- Das Auftragsvolumen des Projekis ist grisser als CHF 50°000.-, und
Die obersten 4 cm des Belags werden auf einer zusammenhangenden Flache von mehr als 500 m*
erneuert oder neu erstellt (Hocheinbau).

3 Ausbau und Verbesserung

Zu Ausbau und Verbesserung gehdren Ausgaben fir Aufgaben wie dies in VS5 G40900a fir
«\erdnderungen» festgelegt ist. £u Ausbau und Verbesserung gehdren Ausgaben fir Projekte wenn z.B.

- die Kapazitat der Strasse durch eine neue Spur erweitert wird;
- die Strassengecmetria dautlich varandert wind.

Bei gamischtan Projeklien gehdren die Ausgaben 2u Ausbau und Verbesserung, weann mindestens 50% des
Projektvolumens zu einer der beiden erwdhnten Veranderungen gehdran.

4, Neubau

Zu Neubau gehdren Ausgaben fir eine ganz neue Straszenanlaga.

D. Literatur Verzeichnis

[1] SN 640 900a Erhallungsmanagement Grundnarm
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An hang Stellungnahm&n ZUr:

aNorm-"-fDrsr:hlag fur die Kontierung von Strassenausga ben»

Die Stellungnahmen sind folgend auf wiinsch de anonymisiert zusammengefasst. Mur
Organisationen die in der Begleftkermmission vertreten sind, wurden angefragt. Vier Kantone,
das ASTRA und das BFS haben Stellungnahmen eingereicht. Da die Problemstellungen teilweise
eng mit dem Organisaticnstyp zusammenhangen, ist eine Anenymisierung nur bedingt
maglich.

Kanton 1 schreibt:

A -2 Gegenstand : Kunstbauten kénnen nicht immer ausgeschieden werden, da sie teilweise
Bestandteil eines Gesamtprojektes sind. Gleiches gilt fiir den Landenwerb sowie die Signalisation.

B - 3. Rubriken : Eine Unterscheidung zwischen Ausbau und Meubau ist bei uns nicht moglich.

C - 3. Ausbau und Verbesserung sowie C - 4. Neubau : Eine solche Unterscheidung ist bei uns nicht
maglich.

Kanton 2 schreibt:

Geme lasse ich sie wissen, dass wir mit dem Morm-Yorschlag fiir die Kontierung von
Strassenausgaben einverstanden sind.

Kanton 3 schreibt:

Wir haben den Entwurf und Eure Argumentation eingehend geprift. 5o sehr wir Euer Ziel einer
vergleichbaren Abgrenzung von Strassenunterhaltsausgaben bei den unterschiedlichen
Tragerschaften nachvollziehen kdénnen, so sehr zielt Euer Losungsansatz der Vereinheitlichung mittels
eimer V55 - Norm in die falsche Richtung.

Alle éffentlich rechtlichen Infrastruktureigentimer sind lhrer jeweiligen Finanzgesetzgebung
verpflichtet. Diese wird durch entsprechende Verordnungen und Regelwerke der Rechnungslegung
{z.B. Handbuch Rechnungslegung HER) konkretisiert. Aktuell findet in einer Vielzahl der Kantone eine
Vereinheitlichung lhrer Rechnungslegung im Zuge des harmonisierten Rechnungslegungsmodells
(HRM 2) statt.

Die von lhnen vorgeschlagene W55-Morm wiirde chne gesetzliche Grundlage in die Rechnungslegung
der Strassentragerschaften eingreifen. Dort winde sie unweigerlich zu finanzrechtlich nicht
zuldssigen Widersprichen fihren. Um die ordnungsgemasse Buchfihrung nicht zu gefahrden,
missten die von der Norm anvisierten Reportinggrissen deshalb parallel in einer
Schattenbuchhaltung nachgeflhrt werden.

Das ist nicht nur ineffizient und fehleranfallig - vielmehr verlagert es das Vergleichbarkeitsproblem
aus dem Benchmark in den Alltag der Strasseneigentimer. Denn kinftig wirde aufgrund der
unterschiedlichen Abgrenzung ja die gleiche Frage fur die BORMAC-Zwecke mit einer anderen Zahl
beantwortet, als in unserem offiziellen Kantonsreporting. Einen solchen Zustand der Parallel-Zahlen
gilt um jeden Preis zu vermeiden.
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Zudem erlauben wir uns die Bemerkung, dass die ven lhnen angestrebte Vergleichbarkeit der
Infrastrukturbetreiber deutlich mehr braucht, als eine einheitliche Verbuchung. Im Punkt 4 des
Normvorschlages wird indessen suggeriert, bei vergleichbarer Abgrenzung und Verbuchung der
Ausgaben im Strassenunterhalt sei durch den Kontenvergleich eine Aussage zu "Starken und
Schwachen der technischen und organisatorischen Strategien der Strassenverwaltungen” mdglich.
Diese Einschdtzung verkennt die Sachlage massiv. Der Strassenunterhalt ist in seiner Wirkung und
Effizienz von einen Vielzahl von Parametern abhangig. Hier mag eine vereinheitlichte Abgrenzung im
Rechnungswesen eine notwendige Bedingung fir eine erhibhte Vergleichbarkeit sein - hinreichend ist
sie auf gar keinen Fall.

Soll der Weg einer verbesserten Vergleichbarkeit der Strassenunterhaltszahlen weiter verfolgt
werden, o muss dieser kornform zu den finanzrechtlichen Vorgaben der betroffenen
Strasseneigentumer sein. Statt dber eine V55-Norm mit Solitar-Status muss eine solcher Weg also
lber die finanziellen Steverungsgremien von Bund und Kantonen fihren. 5o kinnten definitere
Abgrenzungen im Strassenunterhalt Bestandteil einer Weiterentwicklung von HRM2 oder eine
Vorgabe der Finanzdirektorenkonferenz sein.

In diesem Sinne empfehlen wir Euch dringend, den Ansatz einer ViS-Norm in diesem Themenbereich
nicht weiter zu verfolgen.

Kanton 4 schreibt:

Ma position rejoint celle de Canton 3, que je remercie pour son argumentaire : si Fobjectif d'une
méthode permettant d’ effectuer des comparaisons des dépenses d'entretien doit &tre poursuivi, 53
traduction dans une norme n'est pas, 3 Ce jour 8t a mon sens, le moyen adéquat.

L'argumentaire développe par Canton 3 est tout-a-fait pertinent et rejoint nos préoccupations,
notamment au niveau

- des aspects juridiques,

- des aspects en lien avec le plan comptable et des difficultés afférentes.

Das Bundesamt fiir Statistik schreibt,

Wir danken |lhnen dafir, zum ,Norm-Vorschlag fur die Kontierung von Strassenausgaben”
Stellungnehmen zu kénnen.

Das BFS begrisst die Arbeiten der ETHEZ, eine Morm fur die Kontierung der Strassenausgaben zu
etablieren. Die Erstellung der Morm und die BefUrwortung des BFS kénnen aber den Erfolg des
Projektes nicht sicherstellen. Das Projekt stehit und fallt mit der Bereitschaft der
Strassenvenwaltungen die Norm umzusetzen, da einzig die Strassenverwaltungen Gber die
Infarmaticnen fir die Zuordnung der Ausgaben verfigen. Fir die Umsetzung muss ein Weg gefunden
werden, die Informationen der einzelnen Strassenbauprojekte nach den Rubriken der Norm in die
Buchhaltung sinfliessen zu lassen. Damit das BFS die Strassenrechnung nach den vorgeschlagenen
Rubriken publizieren kann, missten die von den Gemeinden und Kantonen ans BFS gelieferten
Buchhaltungsdaten im Text die Schlisselbegriffe der Norm enthalten.
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Fir eine erfolgreiche Umsetzung der Morm sind der Einbezug und die Schulung der
Strassenverwaltungen essentiell. Aus Sicht des BFS stelit sich die Frage, wie die Unterstitzung der
Strassenverwaltungen mittel- bis langfristig sichergestelit werden kann.

Fir eine korrekte Anwendung der NMorm waren zusatzliche konkrete Umsetzungshinweise hilfreich.
Aus der Norm geht beispielsweise nicht hervor, wer diese umsetzen soll oder wie das Ergebnis der
korrekt angewandten Norm aussieht. Zu letzterem ware es winschenswert, wenn im Anhang der

Morm eine Musterbuchhaltung abgebildet ware, die die Vorgaben der Norm vollumfanglich erflllt.

Ihre vorgeschlagene Norm orientiert sich an der SN-Norm 640 900 a und Gbernimmt die dort fir das
Erhaltungsmanagement verwendeten Begriffe. Die Begriffe "Instandsetzung’, 'Ermeuserung’ und
'Ersatz’ der Morm 640 900 a sind allerdings nicht klar genug. Daher schlagt das BFS folgende
Anpassung im Kapitel C3 "Ausbau und Verbesserung® Ihres Norm-Vorschlags vor:

Zu Ausbau und Verbesserung gehdren Ausgaben fir Projekte wenn 2-8..

- eine Strasse verstarkt wird. Kriterien dazu sind:
Das Auftragsvolumen des Projektes ist grosser als CHF 50°000.- und
Mehr als 4 cm des Belags (Oberbau und eventuell Unterbau) werden auf einer
zusammenhdngenden Flache von mehr als 500 m2 ermeuert oder neu erstellt.
- eine Strasse erweitert wird. Kriterien dazu sind z.B.:
Verbreitung der Strasse;
Erweiterung der Kapazitat der Strasse durch eine neue Spur;
deutliche Veranderung der Strassengeometrie.
Ausserdem regen wir folgende Anpassungen an:
Allgemeines
Kapitel AL Anwendungsbereich
Diese Morm gilt fir die Ausgaben fir National-, Kantonsad- und Gemeindestrassen

B. Allgemeinge Prinzipien
Kapitel B1 Detzillierte Ausfihrungsregeln
Das Ausfihrungsregel-Beispiel ist zu trivial. Bitte folgenden Satz ersetzen:

ird-die mecamie Rechnune dem-batriablichen Unterhalt zuseordnet » mit e Wenn

mehr als 50% eines Projektes der Verbesserung/Ausbau dient, wird das gesamte
Projekt der Rubrik Verbesserung/Ausbau zugeordnet_s

Das ASTRA schreibt:

Mach Ricksprache werden wir auf Grund des von Ihnen vorliegenden Norm-Vorschlag
Lorschungsprojekt (BORMAC)” keine detaillierte Stellungnahme abgeben.

Sollte zu einem spateren Zeitpunkt entschieden werden, eine V55-Norm auszuarbeitan, sind wir
gerne bereit uns daran zu beteiligen.

Das ASTRA weicht in diversen Punkten von dem Norm-Vorschlag ab. Abweichungen u.a. in folgenden
Punkten:
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Begriff ,Kunstbauten®”: Empfehlung, einen anderen Begriff zu verwenden,
inshesonders auch in Ziffer A. 2 des Normentwurfs / bzw. Definition Strassenkdrper
Begrindung: Der Begriff ,Kunstbauten®” wird beim ASTRA fir Bricken, Galerien,
gedeckte Einschnitte, Wildtierpassagen und Stitzmauern des Mationalstrassennetzes
verwendet.
Empfehlung, Anwendungsbereich gilt fir die Ausgaben fir National- Kantonal- und
Gemeindestrassen? Ziffer A.1 des Normentwurfs zu prazisieren oder entsprechende
Anpassungen der Norm vorzunehmen
Begrindung: Wie Sie selbst schreiben, geht es vor allem um Benchmarks zwischen
den Kantonen. Da die Kantone ihr Rechnungswesen auf den HEM2 Standard
harmonisiert haben, ist dies evt. maglich. Empfehlung, dies mit den zusténdigen
Organen der Kantone (Finanzdirektorenkonferenz?) zu klaren. Der Bund weist
hingegen verschiedene Abweichungen auf. Auch inhaltlich bestehen Unterschiede
mwischen den Mationalstrassen und einer Gemeinde- oder Kantonsstrasse.
Folgende Grafik |Erfolgs-fInvestitionsrechnung) ist gemadss neuem Buchungskreis
MAF nicht mehr aktuell.
C Minimale Standards: -

a. Betrieblicher Unterhalt : Auftragsvolumen bis 250°000.00

b. Unterhaltsprojekte N5 - Kriterien / Standards diverse Abweichungen

c. Ausbau- / Engpassprojekte : NS Kriterien / Standards diverse Abweichungen

d. Netzfertigstellung / Kapazitdtserweiterung NS : Kriterien / Standards diverse

Abweichungen
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I Losung des bestimmten Integrals aus
Gleichung 41

fExpTotalDamageSigmoidSqrAppx]l [vTimeEnd , vSoftPointNew , vTempEMin , vlempKRange_, 71_, 72 , 73 , 7d_, 75_,
4TempGradi2H , oTempGradiaH | =
[; 365 na®
vTenpEMax - vTempEMin
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Il Umsetzungsvorschlag in Form einer
Schweizer Norm

Zirich 18.07.2018

Vorschlag: Entwurf einer Norm fur die Datenelemente die flr
Benchmarking bendtigt werden

Gegenstand: Strassenkdrper ausschliesslich Kunsthauten
A, Allgemeines
1. Anwendungsbereich

Diese Morm gilt fur Kantone und Gemeinden, die an einem gemeinsamen Benchmarking teilnehmen
wollen.

2. Gegenstand

Diese Norm legt fest, wie die Informatonsobjekte zu definieren sind, die speziell fur den Zweck
«Benchmarking» auf Netzebene benotigh werden.

3 Zweck

Strassenverwaltungen kénnen aus diversen Grinden sich mit anderen vergleichen wollen. Eine
gemeinsame Definition der Datenelemente ist dafir Voraussetzung. Deshalb werden hier Standards fir
einzeine Elementen definiert sowie der minimal bendtigter Felder. Bezweckt sind nicht die Definitionen
von Datenobjekten fir ein PM5S, die in anderen Mormen behandelt sind. Es soll ermidglicht werden, dass
Kantone und Gemeinden, die keine PMS anwenden, frotzdem mit minimalem Aufwand und gangiger
Software die bendtigten Transferfiles erstellen konnen.

4. Uberblick

E= wird ein «Flat Filer definiert, wie eine Excel Tabelle. Jede Reihe stellt einen Strassenabschnitt dar und
beinhaltet alle bendtigten Datenelemente. Der Strasseneigner ist dafir zustindig, bei seinen Daten die
historizche und geographische Konsistenz zu gewahrieisten.

Zwischen Strassensireifen oder der Strassennichtung wird in der Datenstruktur nicht direkt unterschieden.
Sofem ein Strassensigner gendgend differenzierte Daten besitzt, um nach Strassenstreifen Daten zu
liefern, kann dies dber die intem definierten IDs (RE_ID, Sect_ID) trotzdem ermeicht werden. Das
Benchmarking findet im Allgemeinen auf einer aggregierien Ebene stalt, bei der die differenzierten Daten
in der Regel keinen starken Einfluss haben.

B. Allgemesine Prinzipien

1. Definition der moéglichen Eintrdge in das Feld « Obligatorischy

Seite 1M
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Tabelle 1 Definition der moglichen Eintrage in das Feld «Obligatorischs

Wert Bedeutung
1 Muss vom Strasseneigentimer gelisfert werden.
2 Kann vom Strasseneigentimer geliefert werden und wenn nicht, werden Daten aus

anderen Quellen eingesetzt.

3 Um an den betroffenen Auswertungen teilzunehmen, missen diese Felder durch den
Sirasseneigentimer ausgefillt werden.

2. Definition des Feldes «Defimiert Durchy

Die Werte identifizieren welche Autontdt flir die Definition der Inhalte zusténdig ist.

Wert Bedeutung

Quellsystem | Die Dateninhalte sind in einer Datensammiung beim Eigner zu finden. Es wird erwartet,
dass diese Werten zur Kontrolle im Quellsystern nachgeschaut werden kinnen.

Datensatz Die Dateninhalte konnen auch nur in dem zu transferierenden Datensatz definiert sein.

Eigner Werten dis vom Eigner zu definieren sind.

Sonstige Organigationen oder Schriftwerke die die Wertinhalte bereits definiert haben.
Werte

3. Definition des Feldes «GQuelles
Die Werte identifizieran von wem die Inhalte bezogen werden.
4. Definition des Feldes «Formats

Um das Erstellen der Files mdglichst einfach zu gestalten, werden nur drei Datenformaten benut=t:

Wert Bedeutung

Text Text Feld mit weniger als 235 Ziffern

Ganzzahl Eine Ganzzahl zwischen -2'000°000'000 und 2'000°000'000.

Zahl Dezimalzahl

5. Zustandsdafen

T s
Sefte 2N
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Die Tabellenstruktur ermoaglicht die Erfassung von bis zu funf Erhebungen von den sechs Zustandsindices
10 big 15. Jeder Erhebungswert wird mit dem Jahr der Erhebung erganzt.

Die Erhebungen werden mit ihrer historischen Reihenfolge identifiziert. Die neweste Erhebung ist deshalb
«Erhebung Sx. Die vorletzie Erhebung ist die «Erhebung 4» usw.

Seite 3/
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Das Modell gibt fir jeden Vektor von Variablen in Gleichung (62) die Zeit bis zur
Erneuerung oder in Gleichung (63) den optimalen Erweichungspunkt an. Im Prinzip lassen
sich solche Berechnungen fur jeden Strassenabschnitt durchfiihren. Die Klimadaten
existieren bis zu einer Aggregationsstufe auf Gemeindeebene. Noch genauer an die
jeweiligen lokale Bedingungen anpassen lassen sich die Hohen- und Temperaturmodelle
so wie die Sonneneinstrahlung. Letztere lasst sich mithilfe von topologischen Karten auch
saisonabhangig sehr préazise berechnen. Verkehrsdaten kdnnen teilweise fiir einzelne
Strassenabschnitt aus Modellberechnungen bezogen werden, jedoch sind diese nicht
flachendeckend vorhanden. Diesbeziglich sind die Karten mit den durchschnittlichen
Verkehrsaufkommen auf den Kantonsstrassen der jeweiligen Gemeinden dargestellt.

Um darzulegen wie wichtig der klimatische Einfluss auf die zu erwartende Lebensdauer
und auf den optimale Erweichungspunkt der Bindemittel bei dem Einbau ist, sind zwei
Karten der Schweiz aufgefuhrt. Es wird fir beide Karten angenommen, dass die Strassen
einheitlich bei einem Zustand von 11=3 erneuert werden.

Besonders interessant ist der Einfluss einzelner Mikroklimata in der N&he von Seen,
dargestellt in der ersten Karte. Der Einflusses auf die zu erwartenden Kosten ist in
Abbildung 56 zu sehen. Dabei reprasentiert die dicke Linie den prozentualen Unterschied
gegenuber einer Lebensdauer von 30 Jahren, d.h. ein Lebensdauer von 20 Jahren erhdht
die Kosten um 50%, wohingegen ein Lebensdauer von 40 Jahren die Kosten um 25%
reduziert.

%
200

150+

Jahre

15 20 25 30 0 45

(8]
n

Abbildung 56 Relativer Vorteil bzw. Nachteil gegentiber einer Lebensdauer von 30 Jahren
in Prozent

Die zweite Karte stellt den, vom Modell berechneten, optimalen Erweichungspunkt dar.
Hierbei sollten die Ergebnisse als relative Werte aufgefasst werden, da es keine Methode
gab die Skala der Erweichungspunkte im Modell gegenlber einem empirischen Niveaus
zu kalibrieren. D.h. kdnnte man den optimale Erweichungspunkt an einem spezifischen Ort
feststellen, so misste man die Skala an diesem Ort in Einklang bringen.

Auffallend an der optimalen Erweichungspunktkarte sind die relativ starken Schwankungen
innerhalb relativ kleinen geographischen Raumen. Dies zeigt die Empfindlichkeit des
Modells bezlglich dem Verkehrsaufkommen. Leider, wie oben erwahnt, ist das
durchschnittliche Verkehrsaufkommen auf Kantonsstrassen nicht unbedingt massgebend
fur eine Gemeinde. Des Weiteren, zeigt die Karte deutlich auf, wie regionale
Klimabedingungen den optimalen Erweichungspunkt im allgemeinen beeinflussen und
dass bei einem hohen Verkehrsaufkommen andere Bindemittel eingesetzt werden sollten.
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Glossar

eines realistischen Benchmarkings des baulichen Unterhalts der Kantonsstrassen

Begriff Bedeutung

AASHTO American Association of State Highway and Transportation Officials
ASTRA Bundesamt fur Strassen

OFROU Office fédéral des routes

BFS Bundesamt fiir Statistik

DTV Durchschnittlicher Tagesverkehr

Empa Eidgendssische Materialpriifungs- und Forschungsanstalt

ESAL Equivalent Single Axle Load (Einheitsachslast)

ETH Eidgendssische Technische Hochschule Zirich

HDM-4 Highway Development and Maintenance (Version 4)

GIS Geographische Informationssysteme

M-E-PEG Mechanical-Empirical Pavement Design Guide

SN Schweizer Norm (SN)

SQL Standard Query Language

SsV Schweizerische Stadteverband

VSS Schweizerischer Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute (VSS)
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Texte

Zusammenfassung der Projektresultate:

Es wurden zwei Satze von Benchmarks entwickelt und anhand der kantonalen Daten implementiert. Der
erste Salz (Typ-A) bezieht sich auf Fragen der dkonomischen Effizienz. Der Zweita (Typ-B) beziaht sich auf
Fragen, die ohne Einbazug von Ausgabendaten beantwortet werdan kKinnen.

Die Herausarbeitung einer methodischen Berechnungsart fiir die Typ-A Benchmarks stellt das griisste
Resultat dieser Forschung dar. Entgegen der Annahmen bei der Erstellung des Forschungsantrags gab es
in der Literatur kedn in sich geschlossenas, analytisches Modell des Verfalis in Abh#ngigkalt dar
unterschiedlichen klimatischen sowie verkehrsbezogenen Belastungen. Ein solches Modell musste zuerst
aus mechanischen Modellen des Belagsverhaltens erstelit werden. Die Modellierung unterscheidet sich
grundsétzlich von bisherigen Verfallsmodellen und kann daher flir einige neue und wesentliche
Anwendungen eingesatzt werden. Die Modellierung wurde zweifach mit unabhangigen Datensatzen
empirisch stark bastatigt.

Ein zweites Modell, bezogen auf dia verfallsunabhanglgen Einflussfakioren jades Strassenabschnitts wurde
abenfalls erstallt und die Parameter geschatzt. Die zwei Untermodelle zusammen ergeben die Vorhersage
der zu erwartenden Hohe der kantonalan Ausgaben flr den Erneuarungsuniarhalt,

Das Verfallsmodell ist "bottom-up" machanistisch. Zwel wichtige Schadensmachanismen werdan
benicksichtigt Spurinnenbildung und thermisch induziere Risse. Meu ist die methodische Verwandung von
Erwartungswertintegralen zur Ubertragung der einzelnen Schadeneraignisse auf eine Vorhersage der
Geschwindigkeit der aggregierten Schadenszunahme. Ein drittes wichtiges Merkmal der Modellierung ist die
Herleltung einer Gleichung fir den optimalen Erweichungspunkt des Bitumens in geschlossener Form.

Die Modellierung wird in zwei empinschen Tests stark bestatigt. Insbesondere die Kombination beider Tests
bestatigt sowohl dig zugrundelisganden machanischen Modelle als auch die Mathoden zur Umwandlung der
einzelnen Schadensareignisse in eine Zustandsverlau-Prognose.

Dartiber hinaus wird eine Reihe von Benchmarks fir diverse spezifische Mearkmale der Unterhallsprozesse

entwickell und berachnet, Diese enthalten keine Daten Uber die Ausgaben und Konzentrieran sich
ausschliesslich auf physikalische Gréssen,
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Zielerreichung:

Vier Ziele wurden im Projektantrag angegeben:

1. Ein Morm-Varschlag Gber die Kontienung von Strassenawsgaben wurda arstalll. Dis Forscher sind (berzeugt, dass
es hier um einen verreibaran Kompromissvorschlag handelt, der zu einer Erhhung der Verglelchbarkeit dar
Statistiken fihren wiirde. Einlgkelt Ober den Vorschlag unter den an der B betalliglen Kanlone gab es nichi.

2. Zwei Benchmark-Konzepta Obar dia Kosteneffizisnz wurden ersielt. Das langfriste Benchmark vermag ca. 50%
der Variabilitit in den empiischen Ausgaben pro Quadraimeter 2u erklanen. Das kurzfriste Banchmark zeigte sich in
der Austihrung als zu emplindlich aul Schwierigkeitan bei den Eingabedaten um allgemein eingesetzt zu werden,
3. Datensatze wurden in einem aufwendigen Vierfahren aus diversen Quellen erstelit damit eine Kostenregression
arfolgraich barachnet warden konnta. Basondars wichtig dabai war dar Einbezug der Verfallsprognosen aus der
bareits erwdhnten Modellisrung.

4, Sleben Fragestellungen wurden identifiziert, zu denen Typ-B Benchmarks aus den vorhandenen Datensatzen
erstelit werden konnten. Einzelne von diesen kinnen in mehrfacher Ausfihrung mit unterschledlichem Inhalt erstellt
werden.

Folgerungen und Empfehlungen;

Prakfische Anwendungen der erarbeitate Modelligrung liegen im Berelch von Benchmarking, von diversen
tikonomischen Problemsiellungen wie die Berechnung der vom Schwerverkehr erzeugten Mehrkosten und
im Bergich von strassenspezifischen Verfallsprognosen in PMS Systemen. Potentiall miglich erscheint eine
Anwendung bezogen direkt auf die Dimensloniarung von Strassen in Abhangigkeit des Verkehrs und der
klimatischen Belastungen, etwa um den kostenoptimalen Einsatz von Modifizierungen zu barechnen.

Es wird empfahlan, den Yorschlag beziiglich der Kontierung von Strassenunterhaltzkosten weiter zu
verfolgen, nur 2o sind Fortschritte bezoglich des kurzfristigen Typ-A Benchmarks méglich.

Es wird empfohlen, dass ein Benchmarking mit den hier untersuchten Konzepten in die Tat umgesatzt wird.
Besondears die Typ-B Benchmarks kinnan mit vertretbarer Clualitit verldssliche und nitzliche Information an
die kantonalen Strassenverwaltungen ligfern.
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Beurteilung der Begleitkommission:

Beurteilung:

Erstmals wurde ain quaniitatives Model aufgrund der Daten von 20 Kantonen zur Ermittlung der Veriallsrate der Deckschicht
von Asphaltbeldgen aufgrund Kimatischer, humangeographischer, physikallsch-gecgraphischer Faktoran auf
wissanschallicher Basls ermiitell, Dieses Model ermbglicht lokalspezifische Vorhersagen betreffend den zu erwafenden
Varfallsraten. Es kann fir Banchmarks & verwendet werdan und ermdalicht einen fairen okonomischen Vergleich der Kantone
Die Resultate sind sehr erfolgsversprechend und eine wichlige Grundiage fir einen interkantonalen Vergleich des
theoretischen Erhallungsbedarts, bzw. der Wirkung der elngesstzien Finanzmittel. 50% der Variation konmte durch dis
Forschungsarbelt erklért werden. In einem weiteren Modell wurden 7 Typ B Benchmarks flr bauliche Massnahmen
anbwickall. Mil diesen kinnen individielle Fragen beantwortet werden. (z.B. Einfluss Innarors/Aussennts auf den
Durchschnitszustand) Um diess beiden Modele zu verbessarn, wire es notwendig die Konlierung der Strassenausgaben in
der Schwelz unter den Kantonen zu verainhaitchan.

Umisetzung:
In einem erslem Schitl 51 die Versinhelilichung dar Kontierung von Strassenavsgaben 2u diskutieren und eveniuel in einer
Morm uﬂ nach Entsched dar VES-IMHHIBH] TﬂSRI.IElgEIn. Dabel =ind :muedngt dle finanzbuchnakierschan GrundsaEs nach

HRM2APSAS zu berlicksichiigen, Hinwelse auf inhallliche Differenzen belreffend einer Normierung sind als Anhang dem
Farschungsbericht beigelegt.

weitergehender Forschungsbedarf:

Die Modelle aus der Forschungsarbeil sind nun in erster Linle in der Praxis anzuwenden und zu dbertragen, Entsprachends
Ertahsungen damit sollien gesammelt werden.

Einfluss auf Mormenwerk:

Die Varsinheilichung der Kontierung won Strassenawsgaben ist zu diskutieren und eventuall in ainer Morm festzulsgan.

Der Prasident/die Prasidentin der Begleitkommission:
Mame: Seder Vormame: Luzia
Arvit, Firma, Institut: Bundesamt fur Strassan

Unterschrift des Prasidenten/der Prisidentin der Begleitkommission:
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Das Verzeichnis der in der letzten Zeit publizierten Schlussberichte kann unter
www.astra.admin.ch (Forschung im Strassenwesen --> Downloads --> Formulare)
heruntergeladen werden.
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