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Zusammenfassung

Der Einsatz von Informations- und Kommunikationstechnologien im Winterdienst ist in der
Schweiz und international aufgrund des technologischen Fortschritts einer rasanten Entwick-
lung unterzogen. In der Schweiz liegt derzeit der Schwerpunkt noch auf den Stralienwetterin-
formationssystemen. Im Kanton Luzern wurde dariber hinaus ein Winterdienstmanagement-
system (WMS) implementiert, das umfassend die Einsatzentscheidung, -durchfiihrung und
-dokumentation unterstitzt. Ausfiihrliche Analysen haben gezeigt, dass hiermit vorausschau-

ende und differenzierte Einsatzentscheidungen mdglich sind.

Vergleichende Erhebungen in mehreren Kantonen lassen den Schluss zu, dass zwar die Mess-
und Prognosedaten von Glattemeldeanlagen wesentliche Entscheidungsgrundlage fur den
Einsatzleiter sind, dass aber fur eine prazise und sichere Einsatzentscheidung die Meteodaten
und -prognosen unverzichtbar sind. Weiterhin wurde im Rahmen der Untersuchung deutlich,
dass erfasste Daten der Winterdiensteinsatze nicht nur fur den Einsatznachweis, sondern in

vielfaltiger Form fir Kosten- und Qualitatsauswertungen nutzbar sind.

In einer weiteren Detailanalyse konnte der Nachweis erbracht werden, dass eine ausreichend
hohe Korrelation zwischen der stationar an einer Messstation gemessener Fahrbahnoberfla-
chentemperatur und der Fahrbahntemperatur besteht, die mobil mit Hilfe eines Infrarotthermo-
meters im Einsatzfahrzeug fortlaufend gemessen wird. Somit kénnen diese fortlaufend unter
realen Einsatzbedingungen ermittelten Messwerte fir die Winterdienststeuerung genutzt wer-

den.

Im Rahmen dieser Studie konnte anhand von sieben definierten Sicherheitskriterien aufgezeigt
werden, dass ein professionelles WMS zu einer deutlichen Erhdhung der Verkehrssicherheit
fuhrt. Von entscheidender Bedeutung ist dabei die Schnelligkeit des Winterdienstes, die vor-
ausschauende Strategie, die Verhinderung von lokaler und zeitlich beschrankter Glatte, die
Beherrschung aller Wettersituationen und das betrachtliche Know-how des Einsatzleiters dank
laufender Qualitatskontrolle der Einsatze aufgrund der gesammelten Einsatzdaten. Eine durch-
gefuhrte grobe Unfallanalyse auf der Basis der Daten der letzten Jahre zeigt, dass durch den

Einsatz eines WMS eine sehr geringe statistische Unfallrate erreicht werden kann.

Je schneller und effizienter ein Winterdienst durchgefuhrt wird, umso hoher ist auch der Ver-
kehrsfluss auf dem betreuten Netz. Durch den Einsatz eines WMS sind bei der Verkehrssi-

cherheit wie auch beim Verkehrsfluss positive Entwicklungen zu erwarten.
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Das systematisch umgesetzte WMS fuhrt ganz allgemein zu einer hohen Effizienz in der Glat-
teverhinderung verbunden mit einem sparsamen Umgang mit Salz dank witterungsabhangiger
differenzierter Vorgaben der Streumenge. Mit einem effizienten WMS lassen sich zudem unno-
tige Einsatze minimieren. Insgesamt erlaubt der Einsatz eines WMS eine umweltorientierte
Optimierung des Winterdienstes unter gleichzeitiger Einhaltung eines hohen Sicherheitsstan-
dards.

Die Analyse verschiedener, wirtschaftlich relevanter Kriterien lasst den Schluss zu, dass ein
professionell umgesetztes WMS eine wirtschaftliche Optimierung des Winterdienstes erlaubt.
Zu diesen Kriterien zahlen die Reduktion der Personalkosten (Alarmierung und Kontrollfahrten),
die Optimierung des Umfangs und der Dauer der Einséatze, die Reduktion der unndtigen Ein-
satze und die Reduktion der gestreuten Salzmenge dank differenzierten Vorgehens. Zudem
werden auch organisatorische Massnahmen zur Optimierung der Wirtschaftlichkeit unter Be-

achtung eines hohen Sicherheitsstandards mdglich.

Die Einflihrung eines WMS wirkt sich auch positiv auf den volkswirtschaftlichen Nutzen des
Winterdienstes aus, wobei die verhinderten Unfalle und die Zeitgewinne fir die Verkehrsteil-
nehmer entscheidend sind. Durch die Einfihrung eines WMS wird die Lebensqualitat der

Einsatzleiter wesentlich verbessert. Stresssituationen kdnnen wirksam abgebaut werden.

Insgesamt stellt ein Winterdienstmanagementsystem ein wirkungsvolles Instrument dar, um
den Winterdienst aus der Sicht Verkehrsfluss, Wirtschaftlichkeit, Sicherheit und Umwelt zu op-
timieren. Als Managementinstrument muss es aber dauernd einer Qualitatskontrolle unterwor-

fen werden, um wirksam zu bleiben.

Résumeé

La mise en ceuvre de technologies d'information et de communication dans le cadre du service
hivernal est soumis a un changement rapide d au progrés technologique aussi bien en Suisse
qu'a I'étranger. Pour le moment, ce sont encore les systémes de détection de verglas qui occu-
pent en Suisse la place primordiale. Dans le canton de Lucerne un systéme de gestion de la
viabilité hivernale (Winter Maintenance Management System - WMMS) complet a été mis en
place qui soutient le processus de la prise de décision, de I'exécution et de la documentation
d'interventions dans le cadre de la viabilité hivernale. Des analyses détaillées ont montré que
des décisions d'anticipation et des interventions différenciées deviennent possibles grace a ce

systéeme.

Les études comparatives dans plusieurs cantons permettent de conclure que les systémes de

détection du verglas livrent des informations essentielles pour le processus de la prise de déci-
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sion du chef d'intervention. Cependant pour une décision précise et slire les données et prévi-
sions météorologiques sont également indispensables. Un autre résultat des études est que les
données concernant les interventions du service hivernale sont non seulement utiles pour la
vérification de ces interventions, mais également de fagon multiple pour des évaluations

d'ordre financiére et de qualité.

Dans une autre analyse détaillée une bonne corrélation a pu étre établie entre la température
de la chaussée mesurée par une station fixe et la température de la chaussée mesurée de fa-
¢on continue avec un thermomeétre infrarouge installé sur un véhicule du service hivernal. Ainsi
les données rassemblées de facon continue sous des conditions d'interventions réelles peu-

vent étre utilisées pour la gestion du service hivernal.

L'étude montre en outre a l'aide de sept critéres que la sécurité routiére peut étre considéra-
blement améliorée avec l'aide d'un WMMS professionnel. Crucial est la promptitude de déci-
sions et d'interventions du service hivernale, la stratégie d'anticipation, la prévention de la glis-
sance locale et temporellement limitée (verglas) sur la route et la maitrise de toutes les condi-
tions météoroutiéres grace au know-how du chef d'intervention basé sur les contréles de quali-
té des interventions avec l'aide des données récoltées. Une étude sommaire des accidents
durant les derniéres années révele que le taux statistique d'accidents sous conditions hiver-

nales baisse considérablement si un WMMS est mis en place.

Le flux de trafic augmente en fonction de la rapidité et de I'efficacité des interventions du ser-
vice hivernale. L'usage d'un WMMS se traduit par un développement positif au niveau de la

sécurité routiére et du flux de trafic.

Un WMMS appliqué de fagon systématique conduit de fagon générale a une grande efficacité
dans la lutte contre le verglas combiné a un épandage économe de sel grace a des quantités
adaptées aux conditions météorologiques. De plus, les interventions inutiles peuvent étre mi-
nimisées par l'usage d'un WMMS. En fin de compte un WMMS autorise une optimisation éco-

logique du service hivernal tout en maintenant un niveau élevé de la sécurité routiére.

L'analyse de plusieurs critéres économiques permet de conclure qu'un WMMS géré de fagon
professionnelle conduit a une optimisation des colts du service hivernal. Ceci résulte entre-
autres de la réduction du colt du personnel (Prise de décision, contréle de la chaussée), la
réduction de I'ampleur et de la durée des interventions, la réduction des interventions inutiles et
la réduction du sel épandu grace a une procédure différenciée. En outre, des mesures concer-
nant I'organisation en vu d'optimiser la viabilité hivernale peuvent étre mises en place tout en

maintenant un niveau de sécurité routiere élevé.
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La mise en place d'un WMMS a des répercussions positives également sur 'utilité économique
du service hivernal grace aux accidents évités et au gain de temps pour tous les usagers de la
route. Par un WMMS la qualité de vie du chef d'intervention s'améliore considérablement étant

donné que les situations de stress peuvent étre réduites efficacement.

Dans son ensemble un WMMS est un instrument efficace pour optimiser la viabilité hivernal du
point de vue de la circulation, de l'efficacité du colt, de la sécurité routiére et de I'environne-
ment. En tant qu'outil de gestion, il doit cependant étre soumis sans relache a des contrbles de

qualité pour rester effectif.
Summary

The implementation of information and communication technologies for winter maintenance
undergoes a rapid change in Switzerland as well as internationally due to technological pro-
gress. In Switzerland right now the main focus still is on the road weather information system.
In addition to this a complete Winter Maintenance Management System (WMMS) has been
implemented in the canton of Lucerne, which supports comprehensively the decision-making
process, the execution and the documentation of winter maintenance actions. Detailed analy-

ses have shown that anticipatory and sophisticated decisions are enabled by this system.

Comprehensive surveys in several cantons permit the conclusion that - though the measure-
ment and prognosis data of road weather measuring stations certainly form the essential basis
for the decision-making process of the manager on duty - the meteorological data and forecasts
are indispensable for precise and reliable call-out decisions. Another result of the surveys is
that the collected data of winter maintenance actions are not only used as a proof/verification of
winter maintenance actions, but they are also very useful for cost-controlling and quality

evaluations.

In an even more detailed analysis it was possible to show that a high correlation between the
surface temperature which is measured in a permanent measuring station and the surface
temperature which is measured continuously with an infrared thermometer in the winter main-
tenance truck exists. Thus the measurement data which are continuously collected under real

conditions can be used for the management of winter maintenance.

The research study has shown with the help of seven defined safety criteria that road safety
improves significantly with the help of a professional WMMS. Crucial are the promptness of
winter maintenance decisions and actions, the anticipatory strategy, the prevention of local and
temporally limited slippery (icy) conditions on the road and the control of all weather conditions

on the road with the large knowledge of the manager on duty based on persistent quality con-
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trols with the help of the collected data of winter maintenance actions. A rough survey of acci-
dent data of recent years shows that the statistical accident rate under wintry conditions de-

creases significantly if a WMMS is in use.

The faster and more efficient winter maintenance actions will be executed, the higher the traffic
flow is on the supervised road network. By the use of a WMMS a positive development of traffic

safety as well as of traffic flow is to be expected.

A systematically implemented WMMS very efficiently prevents slipperiness while economically
spreading the salt due to weather-related precise instructions. In addition, unnecessary winter
maintenance actions can be minimized by the use of an efficient WMMS. All in all a WMMS
allows an environment-friendly, ecological optimization of winter maintenance in combination

with high road safety standards.

Analysing various economical criteria leads to the conclusion that a professionally implemented
WMMS results in an economical optimization of winter maintenance. Among others this is due
to the reduction of personnel costs (call-outs and control tours), the downsizing of
scale/complexity and duration of winter maintenance actions, the reduction of unnecessary
actions and the reduction of the spreading rate by precise procedures. So WMMS improves the

cost-controlling tools while keeping up high road safety standards.

With the time-saving decrease of accidents for all road users, the implementation of a WMMS
is economically beneficial for winter maintenance. By a WMMS the quality of life for the man-

ager on duty will improve significantly, because stress situations can be reduced effectively.

As a whole a WMMS is an efficient instrument in order to optimize winter maintenance with
regard to traffic flow, cost effectiveness, road safety and environment. As a management tool,

however, it must repeatedly be submitted to quality controls, in order to remain efficient.

ARGE RUS-DRC



VSS, Forschungsauftrag 2003/601 Seite 1-1

1. Einleitung

In der Schweiz und auch weltweit werden seit Jahren betrachtliche Anstrengungen unternom-
men, um die Verkehrssicherheit auf den Strassen und insbesondere auf den Autobahnen im
Winter zu gewahrleisten und die Kapazitat des Strassennetzes aufrechtzuerhalten. Im Vorder-
grund steht dabei das Prinzip der dauerhaften Verbesserung bezliglich Sicherheit, Wirtschaft-

lichkeit und Umweltschutz.

In einer ersten Optimierungsphase wurden neue technologische Entwicklungen im Winterdienst
eingesetzt wie beispielsweise Feuchtsalztechnologie, Verbesserung der Dosiergenauigkeit und
Ausbringtechnik, Verstarkung der mechanischen Raumung, bessere Erfassung und Vermitt-
lung der meteorologischen Verhaltnisse vor Ort. Gleichzeitig wurden auch Verbesserungen
durch organisatorisch-administrative Massnahmen, wie Vereinheitlichung der Einsatzverfahren
und Differenzierung des Winterdienstes in Abhangigkeit von den Witterungsbedingungen er-

reicht.

Trotz diesen Anstrengungen kommt es immer wieder zu strassenzustandsbedingten Unfallen
und zu Verkehrsopfern, insbesondere auf den Autobahnen. Der volkswirtschaftliche Nutzen
des Winterdienstes durch Vermeidung solcher Ereignisse mit Stau- und Unfallkosten wurde
bereits mehrmals nachgewiesen [HANDBALI 1994, DURTH et. al. 1996, ABAY 2005].

In der Aktuellen zweiten Optimierungsphase gilt es, die Mdglichkeiten der verstarkten Anwen-
dung der modernen Kommunikationstechnologien zu prifen. Im Vordergrund stehen Strassen-
wetterinformationssysteme und Wintermanagementsysteme (WMS) mit verschiedenen Kom-
ponenten, wie genaue Strassenwetterprognosen, Einsatzplanungssysteme, Dokumentation
des Einsatzes, Einsatznachverfolgung. Zudem stehen neue Mdoglichkeiten, wie Online-
Verbindung zwischen Einsatzleiter und Fahrzeug, Austausch von Wetterdaten vor Ort und aus

der Zentrale, Einsatz von mobilen Einheiten zur Erfassung der Fahrbahntemperatur, zur Verfi-

gung.

Diese Technologien wurden bereits in verschiedenen Landern Europas und in einzelnen Kan-
tonen der Schweiz in unterschiedlicher Ausflihrung eingesetzt. Es gilt nun, die verschiedenen
Kommunikationssysteme und Erfahrungen zu prifen, um das Verbesserungspotential zu eruie-

ren und anhand von Kosten/Nutzen-Betrachtungen die Systeme zu bewerten.
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Forschungsziele

Mit der geplanten Forschungsarbeit soll der Einsatz verschiedener Kommunikationssysteme

analysiert und geprift werden. Im Vordergrund stehen folgende Untersuchungen:

- Analyse des Einsatzentscheids in drei Werkhéfen in der Schweiz, die mit Strassenwet-
terinformationssystemen und Winterdienstmanagementsystemen mit unterschiedlicher

Ausristung und verschiedenen Komponenten ausgestattet sind

- Analyse der Verwendung der aufgezeichneten Einsatzdaten in den drei ausgewahlten
Werkhoéfen, wobei diese Daten teilweise manuell und teilweise automatisch registriert

werden

- Vergleich von stationdren und mobilen Messungen der Fahrbahntemperatur, um ab-
zuschéatzen, ob sich die mobil gewonnenen Messdaten fiir eine Ubertragung der lokal

gemessenen Daten auf angrenzende Streckenabschnitte eignen

- Vergleich der Prognosegiite von Strassenoberflachenprognose mit oder ohne Einbe-
zug der Daten der Strassenwetterstationen im Hinblick auf eine verbesserte Wetterin-

formation
- Ermittlung der Kosten der eingesetzten Systeme

- Bewertung des Nutzens der System unter Bericksichtigung von Verkehrssicherheit,

Verkehrsfluss, Umwelt, Wirtschaftlichkeit und sozialen Aspekten

Aus den Untersuchungen und Bewertungen sollen Folgerungen fir eine zukinftige Winter-
dienststrategie (Organisation, Einsatzplanung, Hilfsmittel) abgeleitet werden. Auf diesen Grund-

lagen sind auch Empfehlungen an die Betriebs- und die Wetterdienste zu formulieren.

Das an der Ausarbeitung des vorliegenden Forschungsberichtes beteiligte Team ist in der Ta-
belle 1-1 aufgefuhrt.
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Projektleitung

Stv. Projektleitung

Dr. Beatrice Ruess, ARGE RUS - DRC

Dr. Christian Holldorb, ARGE RUS - DRC

Untersuchungen in drei Werkhofen: Analyse Einsatz-
entscheid und Verwendung der aufgezeichneten
Daten

Dr. Ch. Holldorb, DRC

Analyse von stationaren und mobilen Messungen der
Fahrbahntemperatur

Dr. Ch. Holldorb, DRC

Strassenwetterinformationssysteme

Vergleich der Prognoseglte von Strassenoberfla-
chenprognose

Dr. B. Ruess, RUS AG

Urs. Keller, MeteoSchweiz

Kosten der Systeme

Dr. Ch. Holldorb, DRC

Nutzen der Systeme fiir Verkehrssicherheit, Ver-
kehrsfluss, Umwelt, Wirtschaftlichkeit, soziale Aspek-
te

Dr. B. Ruess, RUS AG

Tabelle 1-1: Die Untersuchungen und das Bearbeitungsteam

Dank

Die Ergebnisse der Forschungsarbeit und/oder verschiedene spezielle Fragen wurden mit den

Vertretern der beteiligten Werkhofe und Kantone sowie mit den Herren U. Keller, Meteo-
Schweiz, A. Mathis, AnyData AG und W. Schmid, MeteoRadar, diskutiert. Die Untersuchung

"Vergleich von stationdren und mobilen Messungen der Fahrbahntemperatur" wurde mit Herrn

P.-A. Brodard, Boschung Mecatronic AG, besprochen. Verschiedene Anregungen kamen auch

aus dem Kreis der Begleitkommission "Winterdienst Gerate". Fur alle wertvollen Hinweise und

Erganzungsvorschlage sowie den Mitarbeitern der beteiligten Werkhéfe und Kantone sei hier

gedankt.
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2. Allgemeines Vorgehen und Abgrenzung

Die Durchflihrung der Forschungsarbeit wurde in vier Phasen gegliedert. Um eine zielgerichte-
te Bearbeitung zu gewabhrleisten, stlitzt sich das Arbeitsprogramm auf unterschiedliche Metho-

den:
Phase 1: Grundlagenbeschaffung, Analyse bestehender Systeme

Die neuesten nationalen und internationalen Literatur und Erfahrungsberichte wurden gesichtet

und ausgewertet.

Expertengesprache zu den bestehenden Systemen in der Schweiz und im Ausland wurden
durchgeflihrt. Stattgefunden haben verschiedene Gesprache u.a. mit Vertretern:

- des Werkhofs Sprengi (Kantons Luzern)

- des Werkhofs Bursins (Kanton Waadt)

- des Werkhofs Winterthur (Kanton Zirich)

- des Werkhofs Fribourg Nord (Kanton Fribourg)

- der MeteoSchweiz

- dem Bundesamt fur Strassen

- des Road Directorate Danemark

- der Hessischen Straflen- und Verkehrsverwaltung in Deutschland

- der Boschung Mecatronic AG

Schwerpunkt der Interviews waren die Dokumentation der vorhandenen Systeme (Aufbau,
Funktionsweise, technische Komponenten etc.), die Erfahrungen mit ihrem Einsatz, vorgese-

hene kinftige Entwicklungen sowie moégliche Schwachstellen und daraus abgeleitete Verbes-

serungspotentiale

Phase 2: Aufstellen eines Untersuchungsprogramms, Durchfiihren und Auswer-

tung der Untersuchungen

In der Phase 2 wurden auf der Grundlage der durchgefiihrten Interviews und der in der

Schweiz implementierten Systeme die folgenden Untersuchungsschwerpunkte ausgewahilt:

- Analyse des Einsatzentscheids in den drei Werkhofen Sprengi, Winterthur und Fri-

bourg Nord
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- Analyse der Verwendung der aufgezeichneten Einsatzdaten in den drei Werkhoéfen

- Vergleich von stationdren und mobilen Messungen der Fahrbahntemperatur im Werk-

hof Fribourg

Das detaillierte Arbeitsprogramm und das Vorgehen sind in den jeweiligen Kapiteln erlautert.

Phase 3: Begleitende Erhebungen und Untersuchungen

Folgende begleitende Erhebungen wurden durchgefihrt:

Vergleich der Prognosegiite von Strassenoberflachenprognose mit oder ohne Einbe-
zug der Daten der Strassenwetterstationen im Hinblick auf eine verbesserte Stras-
senwetterinformation. Dabei werden die Strassenoberflachenprognosen im Bereich
einzelner Stationen im Kanton Luzern mit denen im benachbarten Kanton Zug vergli-

chen.

- Ermittlung der Kosten der eingesetzten Systeme: Die Investitions- und Betriebskosten
der eingesetzten Mess- und Kommunikationssysteme wurden abgeschatzt: Basierend
auf einer vernlnftigen Beschaffungstranche wurden die Kosten flir die Beschaffung
und den Unterhalt der eingesetzten Systeme im Werkhof Winterthur und Sprengi er-

mittelt..

- Bewertung des Nutzens der Systeme unter Berlicksichtigung von Verkehrssicherheit,
Verkehrsfluss, Umwelt, Wirtschaftlichkeit und sozialen Aspekten: Beim Aspekt Ver-
kehrssicherheit wurden vorhandene Daten zur Unfallstatistik auf dem Gebiet der be-
troffenen Werkhoéfe gesammelt und ausgewertet. Bei unvollstandigen Informationen,
wurden Literaturangaben beigezogen und die Aussagekraft der Resultate erlautert.
Die Bewertung basiert auf Kriterien und Indikatoren, die im Laufe der intensiven Inter-

views mit den Werkhofvertretern, ausgearbeitet wurden.

Phase 4: Analyse, Empfehlungen und Bericht

In der Phase 4 wurden alle Auswertungsergebnisse und Erkenntnisse interpretiert. Die Kom-
munikationssysteme wurden unter Berlcksichtigung der Randbedingungen und Voraussetzun-

gen bewertet. Das Verbesserungspotential wird dargelegt.

Die Wirtschaftlichkeit der Kommunikationssysteme und der Kosten-Nutzen-Vergleich mit und
ohne Kommunikationssysteme wurde im Sinne einer Entscheidungsgrundlage fir den Einsatz

der Systeme beschrieben und bewertet (Kapitel 7, 8 und 9).
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Schlussendlich wurden Empfehlungen an die Verantwortlichen des Strassenwinter- und des
Wetterdienstes abgegeben (Kapitel 10.1). Die zukdinftige Entwicklung der Kommunikationssys-
teme wurde im Kapitel Entwicklungs- und Untersuchungsbedarf zusammengefasst (Kapitel
10.2).
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3. Stand der Technik

3.1 Informations- und Kommunikationstechnologien fiir das Winterdienstma-

nagement

Die Leitung und Organisation des Winterdienstes ist eine umfangreiche und komplexe Mana-
gementaufgabe, fur die Informations- und Kommunikationswerkzeuge in vielfaltiger Weise zum
Einsatz kommen kdnnen. Eine eindeutige Unterteilung der eingesetzten Komponenten und
Systeme ist nicht moglich, da die mit ihnen zu bewaltigenden Aufgaben nicht unabhangig von-
einander betrachtet werden kénnen. Generell lassen sich die Systeme nach folgenden Kompo-

nenten klassifizieren:

1. Komponenten, die die Optimierung der Einsatzentscheidung zum Ziel haben
2. Komponenten, die die Einsatzdurchfihrung und —dokumentation unterstiitzen
3. Komponenten, die zur Einsatzvorbereitung bzw. —nachverfolgung dienen

Zu ersten Gruppe zahlen insbesondere alle Systeme, die Mess- und Prognosedaten zu Witte-
rung und StralRenzustand zur Verfligung stellen, d.h. Wetterprognosen und Streckenmessstati-
onen. Diese Komponenten dienen im wesentlichen der Information und Alarmierung der
Einsatzleitung. In der zweiten Gruppe lassen sich alle Komponenten zusammenfassen, die
durch die Einsatzleitung fir die Steuerung des konkreten Einsatzes genutzt werden oder die
die Dokumentation des Einsatzes bzw. die Nutzung der dokumentierten Einsatzdaten beinhal-
ten. Erganzt werden diese beiden Gruppen durch Komponenten, die ihren Schwerpunkt nicht

auf dem konkreten Winterdiensteinsatz, sondern im Vorfeld oder der Nachbetrachtung haben.

Eine differenziertere Aufgliederung enthalt Abbildung 3-1. Sie ist so strukturiert, dass links die
Komponenten stehen, die die Informationsgrundlagen fur den Einsatz liefern. Die Komponen-
ten in der Mitte sind unmittelbar wahrend des Einsatzes relevant, die Komponenten rechts nut-
zen die wahrend des Einsatzes erfassten Daten. Ergénzend zu den dargestellten Komponen-
ten sind Systeme zu berucksichtigen, die den Winterdiensteinsatz im Fahrzeug unmittelbar
beeinflussen, indem sie Daten fur die Geratesteuerung bereitstellen, z.B. die temperaturabhan-

gige Streudichteeinstellung.
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Einsatzvorbereitung
* Personal- und Kontaktdaten
« Einsatzplane
« Bereitschaftspldane
* Tourenpléne

Einsatzauslosung
» Mobilisierung des Personals

* Informationsiibermittlung zum
Einsatz

+ Uberwachung der Alarmierung

Rechnungslegung und
—prufung fur Fremd-
unternehmer

+ Uberwachung der Vertrags-
bedingungen und Qualitats-
standards

* Erzeugung von Rechnungs-
unterlagen

StraBenwetter-
informationssystem
* Wetterprognosen
» Niederschlagsradar
» Streckenmessstationen

* Glattewarnsystem

Dokumentation des
Einsatzes

* Einsatzdatenaufzeichnung im
Fahrzeug mit GPS

* Dokumentation aller Aktivi-
taten in der Einsatzzentrale

Einsatznachverfolgung
+ Uberwachung der Salzvorrite
* Berichte zum Salzverbrauch
* Einsatzstatistiken
* Qualitatsbewertung
* Benchmarking

Abbildung 3-1: Komponenten eines Winterdienstmanagementsystems, nach HOLLDORB

[2006]

Im nachfolgenden Kapitel werden die in der Schweiz eingesetzten Systeme beschrieben, wobei

nach drei Bereichen differenziert wird:

1. Strallenwetterinformationssystemen
2. Einsatzleitung, d.h. Einsatzvorbereitung und Einsatzauslésung
3. Einsatzdokumentation, einschlieRRlich Nutzung der dokumentierten Einsatzdaten

Wesentliche Bereiche der Datenkommunikation sind vor allem die Ubertragung von Daten und
Informationen zwischen Meisterei und Einsatzfahrzeug (Alarmierung und Einsatzdaten), zwi-
schen meteorologischen Diensten bzw. Winterdienstzentralen und den Meistereien (Witte-
rungs- und StralRenzustandsdaten) sowie zwischen den Streckenmessstationen und den Win-
terdienstzentralen (Messdaten zum Stra3enzustand). Im einzelnen sind diese Kommunikati-

onsschnittstellen stark systemabhangig und auch durch die Organisationsstruktur gepragt.

3.2 Systeme in der Schweiz

In der Schweiz sind auf dem Autobahnnetz nach Auskunft von MeteoSchweiz folgende Wetter-

und Strallenzustandsinformationssysteme implementiert:

- System Micks: Zirich, Glarus (St. Gallen und Schwyz teilweise dabei)
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- System Vaisala: Luzern, Obwalden, Berner Oberland (Interlaken-Briinig), Berner Jura

(Chavannes)
- System Boschung: alle anderen Kantone (z.B. Fribourg, Bern, Tessin, Nidwalden)

- Keine Stralenzustandsinformationssysteme: Baselstadt, Jura, Graubiinden
Einige Kantone haben auf ihrem Gebiet keine Autobahnen.

3.21 StraBenwetterinformationssysteme

StraBenwetterprognosen

Das Bundesamt fur Meteorologie und Klimatologie (MeteoSchweiz) bietet verschiedene Wetter-
und Strallenzustandsprognosen an und gibt bei kritischem Wetter Alarmwarnungen heraus.
Zur Zeit betreibt MeteoSchweiz mehrere Bodenmessnetze: das ANETZ (automatisches Mess-
netz von 72 Stationen mit hoher Verfiugbarkeit fir den Grundbedarf), das ENET (Erganzungs-
messnetz von 44 Stationen vor allem fir die Wind- und Lawinenwarnung), das Klima konv.
(konventionelles Klimanetz von 25 Stationen) und das AERO Netz (spezielle Augenbeobach-

tungen).

Die allgemeinen StralRenwetterprognosen kiinden Schneefalle und Glatteis fir zwolf Klimaregi-
onen in der Schweiz ein bis zwei Tage im Voraus an. Die Aktualisierung erfolgt zwischen 1.
November und 30. April taglich um 14.00 Uhr. DarUber hinaus sind verschiedene Verfeinerun-

gen der Prognosen oder des Rhythmus der Prognosen mdaglich:
- Strallenwetterprognosen pro Klimaregion 2x am Tag (Beispiel Kanton Zirich)

- Strallenwetterprognosen &fters wiederholt, sobald die Temperaturabweichung grésser

als 1.5°C ist (Kanton Luzern)

- Verfeinerung der Klimaregionen im Hinblick auf eine genauere Prognose (Beispiel

Kanton Luzern mit 9 Klimaregionen und Kanton Zirich mit 5 Klimaregionen)

- Verfeinerung der Klimaregionen im Hinblick auf eine genauere Prognose und als An-
passung an die Unterhaltsregionen (Beispiel SWIS-Prognosen in vielen Kantonen der

Schweiz)

Die Wetterprognose muss man weiterhin nach Klimaregionen aufteilen, wobei die Klimaregion
nicht immer bei der Kantonsgrenze aufhért. Im Hinblick auf eine bessere Prognose missen die
aktuellen Klimaregionen noch verfeinert werden. Flr den Kanton Zirich wurde eine solche Ver-

feinerung bereits durchgefihrt.
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Im Kanton Luzern fliessen ausgewahlte Messdaten der Strallenwetterstationen in die Stralden-
zustandsprognose von MeteoSchweiz ein. MeteoSchweiz bekommt die Werte der als Wetter-
station ausgeristeten GMA und macht eine 24 Std-Prognose aufgrund der Messdaten der Sta-
tionen und des Wettermodells. Die 24 Std-Prognose gibt Auskunft Gber Niederschlag, Wind,
Bedeckung, Lufttemperatur, Feuchtigkeit, Fahrbahnoberflachentemperatur und Stralkenzu-
stand. Der Einbezug der lokalen Wetterdaten der Strallenwetterstationen flhrt zu einer deutli-
chen Verbesserung der Prognose. Um diese Verbesserung zu dokumentieren, wird im Rahmen
dieses Forschungsauftrags ein Vergleich zwischen der Prognosegenauigkeit mit und ohne Ein-

bezug der Stralienwetterdaten gemacht (siehe Kapitel 6).

Im Kanton Zirich wird bisher (Winter 2005/2006) durch das System Micks eine Stralienzu-
standsprognose durch Extrapolation der Kurve der Fahrbahntemperatur (1.5h-Prognose) gene-

riert.

Im Kanton Fribourg kommt das System SWIS (Boschung) zum tragen. Die Daten der GMA
werden der MeteoSchweiz Uber das Boschung System Ubermittelt und die Prognose von Me-
teoSchweiz wird wiederum den Werkhdfen via Boschung System zur Verfligung gestellt (Stras-
senzustands- und Wetter-Informations-System, SWIS). Aufgrund des Ist-Werts der GMA und
der Wetterprognose von MeteoSchweiz generiert das System eine Fahrbahntemperatur-
Prognose durch Extrapolation der Kurve (2h-Prognose) oder durch ein Energiebilanzmodell

(6h-Prognose; Alternative gegen Aufpreis).

Bisher haben Schnittstellenprobleme die Vereinheitlichung der StralRenwetterprognosen in der
Schweiz erschwert. Das System vom Kanton Luzern war bisher bei MeteoSchweiz auf separa-
tem PC installiert. Es war nicht kompatibel mit den anderen Systemen bei MeteoSchweiz (Bo-
schung). Fir den Winter 2007/2008 entwickelt MeteoSchweiz ein neues Energiebilanzmodell,
welches momentan in der Testphase ist. Das Ziel besteht darin, allen Kantonen, die mit GMA
ausgerustet sind, die gleiche Qualitat von Prognosen liefern zu kdnnen. Referenz dafir ist das

bewahrte Prognosemodell, welches im Kanton Luzern implementiert ist.
Radarprognosen

Im Werkhof Sprengi (Kanton Luzern) werden als weiteres Instrument fir die Wetterbeurteilung
das MeteoSoft-System mit Wetter- und Niederschlagsradar (2h Prognose des Niederschlags)
und verschiedenen spezifischen Produkten intensiv genutzt. Auch im Kanton Zirich wird dieses

Uberwachungsinstrument eingesetzt.

Das heutige MeteoSoft ist ein System zur aktuellen Wetterliberwachung, welches in einem

speziellen Betrachterfenster verschiedene Daten-Typen (Satellitenbilder, Wetterradarbilder,
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ANETZ Boden-Messdaten etc.) zur Uberpriifung anbietet. Das MeteoSoft System ist ein Pro-
dukt der Zusammenarbeit zwischen den Firmen MeteoSchweiz, MeteoRadar und MeteoSoft.
Die Software erlaubt es den Werkhdéfen, im eigenen EDV-Netz (Intranet) oder vom eigenen PC
oder Laptop Wetterdaten zu bekommen, wie Radar, Satellitenbilder, Anetzdaten, oder auch

z.B. im Kanton Zirich die Wetterprognose, die MeteoSchweiz sendet. (Abbildung 3-2).

Auf den Radarbildern wird die aktuelle geo-
graphische Verteilung der Niederschlage in
der Schweiz inkl. ihrer ndheren Umgebung
dargestellt

Aus Wetterradarbildern und Boden-
Messdaten werden auch kombinierte Produk-
te Risikowetter (Sommer) und Schneefall-
grenze (Winter) angeboten

Ausgehend von den aktuellsten Radarbildern
wird eine Radarprognose fir die nachste
Stunde bzw. fir die nachsten zwei Stunden
angeboten

Anhand der Radarbild Prognose wird eine
grafische Prognose fiir einen bestimmten
Punkt gerechnet. Solche Risikoprognosen
koénnen fir einen oder mehrere Punkte be-
stellt werden.

Es kénnen auch tber das MetoSoft System
=T T diverse durch die MeteoSchweiz angebote-
nen Prognosen bezogen werden

Abbildung 3-2: Die Produkte und Prognosen vom System MeteoSoft (Quelle Website

www.MeteoSoft.ch)

MeteoSoft bietet ein modernes, umfassendes Uberwachungs- und Meldesystem. Es zeigt die
aktuelle Wetterentwicklung und kommende Unwetter. Es liefert laufend aktualisiert verschiede-
ne Prognosen und Produkte an. Anhang der Radarbild-Prognose werden alle finf Minuten
standortabhangige Risikofaktoren fir die folgenden 1 bis 2 Stunden neu berechnet, die auf
Wunsch auf ein Mobiltelefon Gbermittelt werden kénnen [SCHMID ET AL, 2002].

In Fribourg werden die Wetter- und die Niederschlagsradarprognose Uber das System Commet

bezogen. Dieses System bietet vor allem eine grossraumige Ubersicht.
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Bewolkungsprognose

Im Kanton Luzern wird zudem als wichtiges Element einer StralRenprognose auch eine Bewol-
kungsprognose in das System integriert. Diese Prognose ist beispielsweise wichtig, wenn in
der Nacht die Bewolkung aufreisst und dadurch ein Temperatursprung auf der Fahrbahn ent-
steht. Diese Prognose wird von MeteoRadar erstellt und basiert auf der nachtlichen Tempera-
turdifferenz zwischen der Temperatur auf 2 m Héhe und der Messung auf 5 cm Uber Boden

oder der Strassenoberflache.
Verbessertes StraBenprognosemodell

Ziel der Entwicklungsarbeiten bei MeteoSchweiz ist es, ein verbessertes Strallenzustandsmo-

dell fir die ganze Schweiz zu entwickeln unter Einbezug der vorhandenen GMA.

Im Modell missen die Temperatureigenschaften des Untergrunds ebenfalls erfasst werden.
Dabei ist die Lage der Sonden in der Fahrbahn entscheidend. Die Boschung-Sonden haben
andere Eigenschaften als die Vaisala-Sonden. Insbesondere haben die Boschung-

Bodensonden nur optional eine Temperaturmessung im Belagsinnern integriert.

Der Kanton Luzern braucht ein zuverlassiges Prognosemodell. Thr Winterdienstmanagement-
system ist davon abhangig. Dabei ist die Oberflachentemperatur-Prognose in der Nacht von
zentraler Bedeutung. Im Kanton Zirich ist das System momentan auf den Ist-Wert der GMA
ausgerichtet. Aufgrund des Ist-Werts der Fahrbahntemperatur wird die Alarmierung ausgeldst.
Das sind zwei unterschiedliche Ansatze. MeteoSchweiz arbeitetet daran eine Prognose flr

beide Ansatze zu erstellen.

Aus der Sicht von MeteoSchweiz ware eine Erfolgskontrolle der beiden Philosophien gefragt:
"Wenn man ein Instrument hat, um z.B. 5 Stunden im voraus die genaue Stralentemperatur
vorauszusagen, dann hat man einen Vorsprung. Dadurch bekommt man die Verkehrssicherheit
sicherlich besser in Griff" (mundl. Aussage U.Keller, MeteoSchweiz). In der vorliegenden Studie

wird diese Frage speziell behandelt.
Stationare Erfassung des StraBenzustands

Das StralRenwetterinformationssystem im Kanton Luzern besteht aus verschiedenen Kompo-

nenten. Die wichtigsten sind nachfolgend ausgelistet (Tabelle 3-1):
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StraBenwetter-
informations-
system Kanton
Luzern

Prognose 24 Stunden flr den Kanton Luzern (MeteoSChweiz)

Prognose 24 Stunden auf die 9 Klimaregionen (MeteoSchweiz)

Thermal Mapping: Ist-Wert und Prognose (24 Std)

Kurzfristige Prognose 3 Stunden: Vaisalamodell

Raincast (MeteoSoft): Niederschlagsanimation und Risikoanalysen auf 2 Stunden
Anetzdaten Uber die Schweiz

Klimagebiet mit 9 Klimazonen

52 Wetterstationen liefern alle 15 Minuten Wetterdaten und StraRenzustandsdaten (9
Stationen auf dem Autobahnnetz)

IceCastViewer: Ubersichtliche Darstellung aller Wetterdaten und Prognosen auf der glei-
chen Bedieneroberflache

Tabelle 3-1:

Komponenten des StraBenwetterinformationssystems Kanton Luzern

Nebst der 24h-Prognose von MeteoSchweiz liefern auch die Wetterstationen laufend die 3-

Stunden-Prognose, welche die Entscheidung sicherer macht.

Im Kanton Zurich (Werkhof Winterthur) enthalt das Straflenwetterinformationssystem folgende

Komponenten (Tabelle 3-2):

StraBenwetter-
informations-
system Kanton
Ziirich

Prognose 24 Stunden flr den Kanton Zirich (MeteoSChweiz)

Prognose 24 Stunden auf die 5 Klimaregionen (MeteoSchweiz)

Kurzfristige Prognose 1.5 Stunden: Micksmodell (nur Extrapolation)

Raincast (MeteoSoft): Niederschlagsanimation und Risikoanalysen auf 2 Stunden
Anetzdaten Uber die Schweiz

Klimagebiet mit 5 Klimazonen

58 Messstationen davon 11 fir den Werkhof Winterthur
Darstellung aller Wetterdaten und Prognosen auf der gleichen Bedieneroberflache

Tabelle 3-2:

Komponenten des StraBenwetterinformationssystems Kanton Ziirich

Die Einsatzentscheidung erfolgt aufgrund der Wetterprognose von MeteoSchweiz und den Ist-

Werten der Glattemeldeanlagen.

Im Kanton Fribourg (Werkhof Fribourg Nord) kommen folgende Komponenten eines Stral3en-

wetterinformationssystems zum Einsatz (Tabelle 3-3):
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StraBenwetter- Prognose 24 Stunden fiir West-Schweiz (MeteoSchweiz)
informations-
system Kanton

Fribourg Kurzfristige Prognose 2 Stunden: Boschungmodell Extrapolation

24-Stunden Prognose (Boschung)

Wetterradar (Commet): Temperatur, Wind, Niederschlagsanimation auf 2 Stunden, Bewdl-
kungsanimation (geringe Auflésung)

24-Std-Meteogramm Fribourg-Nord (Commet)
Anetzdaten Uber die Schweiz

30 Messstationen davon 10 fiir den Werkhof Fribourg Nord zzgl. 3 zur Uberwachung der
Taumittelsprihanlage

Darstellung aller Wetterdaten und Prognosen auf verschiedenen Bedieneroberflachen

Tabelle 3-3: Komponenten des StraBenwetterinformationssystems Kanton Fribourg

In Fribourg stltzt sich der Einsatzentscheid zum grossen Teil auf die Alarme der Glattemelde-
anlagen. Gleichzeitig werden aber auch die Radarbilder, die Satellitenbilder und die Wetter-

prognosen (vor allem Commet) angeschaut.

Eine typische Situation, bei welcher ausgerickt wird, ist eine Alarmstufe 2 vom System (bei
sinkender Temperatur Glatteis-, Reif-, Frost- oder Schneeglatte-Gefahr). Der Verlauf der GMA-

und Lufttemperaturen wird kontrolliert.

Der Entscheid ist hingegen schwierig, wenn z. B. ein Alarm der Stufe 2 eintrifft, aber die Tem-
peratur gleich bleibend ist oder wenn es in Fribourg schneit, aber im Straflennetz kein Alarm
kommt (Verkehrsdichte, genug Salz auf der Fahrbahn). Nach Auskunft eines Werkhof-

Vertreters wird in 80 % der Falle aber ausgerickt, wenn eine Alarmierung stattfindet.
Meteokriterien fiir den Einsatz

In Winterthur und in Fribourg Nord gibt es keinen Standard, der die Meteokriterien definiert, bei

welchen die Intervention stattfinden soll.

Im Werkhof Sprengi sind die Meteokriterien oder Einsatzkriterien genau definiert. Dabei werden
die zu beachtenden Daten (Vorhersagegrafik, Raincast, Thermal Mapping, Wetterstationen,
Restsalzmenge) mit Angabe von Kenngrdssen, die in jedem Fall genau festgehalten werden,
definiert (s. Tabelle 3-4, Beispiel in Abbildung 3-3, s. Abbildung 3-4).
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Einsatzkfiteljien EK 1: Aufhellung = Eisglatte
w::::‘l)(:léepr::;i EK 2: Frost = Reifglatte
EK 3: Raureif = Glatteis
EK 4: Tauwasser = Eisglatte
EK 5: Tauwasser = Glatteis
EK 6: Herabfallen von Reif = Glatteis
EK 7: Strahlungsnebel = Glatteis
EK 8: Nieselregen aus Nebel = Glatteis
EK 9: Kaltfront aus West/Nordwest mit Niederschlag = Schneeglatte
EK 10: Kaltfront aus Nord/Nordosten mit Niederschlag = Schneeglatte
EK 11: Warmfront West/Stidwest/Nordwest mit Niederschlag = Glatteis

EK 12:Industrieschnee = Schneeglatte

EK 13:Schneeverwehrung = Schneeglatte

Tabelle 3-4: Entscheidungskriterien (Meteokriterien) fiir den Einsatz im Werkhof Sprengi
Abschnittsbezogene Prognosen (Thermal Mapping)

Mit dem Thermal Mapping (Temperaturprofil der Fahrbahn) wurden im Kanton Luzern die
Standorte der Klimawetterstationen, die reprasentativ fir eine Klimaregion sind, bestimmt. Das
Thermal Mapping wird im Kanton Luzern alle 10 (1993 und 2003) Jahre wiederholt. Der be-

kannte Lothar-Sturm hat es beispielsweise verandert.

Dank der verfeinerten Klimaregionen, der Referenz-Station pro Klimaregion und dem Thermal
Mapping kann im Winter die Fahrbahntemperatur auf die ganze Klimaregion extrapoliert und
angezeigt werden. Somit ist die Oberflachentemperatur in der ganzen Region bekannt. Dassel-
be wird auch durch Verknlpfung der Prognose mit dem Thermal Mapping gemacht. Die Fahr-
bahntemperaturprognose auf dem ganzen Stral3ennetz ist damit sichtbar. Daflir muss aber die
Referenz-Klimawetterstation mittels Thermal Mapping an einem reprasentativen Standort plat-

ziert sein.

Im Werkhof Sprengi wird der Entscheid aufgrund der Wetterprognose, aber auch aufgrund der
aktuellen Werte der Messstationen und des Thermal Mappings (Ist- und Prognosewerte) ge-
fallt.

Weitergabe von Warnungen an benachbarte Zentralen

Die MeteoSchweiz gibt von ihren Regionalzentralen Zirich, Genf und Locarno Warnmeldungen
aus, wenn markante oder Uberraschende Schneefall- und Vereisungssituationen eintreten.

Diese Warnungen werden bei Bedarf zu jeder Tages- und Nachtzeit mittel Fax an die Polizei-
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Einsatzzentralen der Kantone und von da an die Unterhaltsdienste oder via SMS direkt aufs

Mobiltelefon des Einsatzleiters vermittelt.

KANTON
LUZERN

Verkehrs- und Tiefbauamt

Winterdienst:
Entscheidungskriterien WDL

Reulirel & @kt

Prognose : Aligemeine Lage: Schénwetter mit Hochdruck
(Zwischenhoch)
Flache Druckverteilung
Wind: schwach bis méssig
Nebel oder Nebelrandgebiet

Nebel oder Nebelrandgebiet:
Wind: < 5 Km

Lufttemperaturen allgemein < -2C
Hohe Luftfeuchtigkeit > 90%
Nebelfrost

Nebelrandgebiet

Vorhersagengraphik: Frost
TermalMapping: <-4°C
Strahlungsverhéltnisse: mittel, bedeckt (Nebel)
Wetterstationen: Ausscheiden von Feuchtigkeit (Niederschlag leicht)
Fahrbahnoberflichentemperatur < 0°C
(Glatteis)
|Ensatz nétig |

Meistens weitere Einsétze nétig.

Raubhreif:

Form von Nebelfrostablagerung, entstehend aus unterkiihlten Nebeltrépfchen, meist diinne, an
Gegenstanden nur locker haftende und zerbrechliche Eisnadeln oder Eisschuppen.
Sublimation — Direkte Uebergang vom gasformigen in den festen Zustand. Dampfphase in die
Eisphase.

Abbildung 3-3: Beispiel Entscheidungskriterium 3. Rauhreif = Glatteis, Kanton Luzern (Auszug
aus Winterdienst, Entscheidungsgrundlagen fiir den Winterdienstleiter, Kanton
Luzern, 20.08.2003)

Im Kanton Luzern werden eigene Warnmeldungen vom zentralen Werkhof flr das Autobahn-
und das Kantonsstral’ennetz herausgegeben. Die Daten werden auch den Gemeinden zu Ver-
fligung gestellt. Der Kanton Zirich méchte in Zukunft auch eine eigene zentrale Wetterwarn-

stelle fur Autobahnen und Kantonsstraf3en einrichten.

MeteoSchweiz erstellt die Warnungen gesamtschweizerisch fir 17 Regionen. Jeder Kanton

wird separat avisiert. Aus der Sicht von MeteoSchweiz ist die Weitergabe von Warnungen an
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benachbarte Zentralen nicht notwendig, da diese Zentralen auch von MeteoSchweiz bedient

werden.

Abbildung 3-4: Kantonsstrasse bei Litzhut, Rauhreifsituation (Kanton Luzern, Foto H.-R. Sta-
delmann, 11.06.2006)

Wenn ein Kanton aber reichlich mit GMA ausgestattet ist und ein Nachbarkanton nur wenige
hat, dann kann es Situationen geben, bei welchen eine solche Weitergabe von Warnungen
sinnvoll ist. MeteoSchweiz kann beispielsweise Eisregen vorhersagen, die GMA ermitteln aber
dessen Dauer und Intensitat. In einem solchen Fall ist die Weitergabe der Alarme sicherlich zu
empfehlen.

3.2.2 Einsatzauslosung und -leitung
Einsatzauslésung

Da der Winterdienst in der Schweiz in der Regel dezentral durch die Werkhdéfe organisiert wird,
ist der Einsatzleiter nur flr eine Uberschaubare Anzahl von Winterdienstfahrzeugen verantwort-
lich. Die Einsatzauslosung erfolgt in der Regel Uber Telefon, Mobiltelefon oder vereinzelt Gber
Pager-Systeme, z.B. im Kanton Fribourg. Aufgrund der begrenzten Anzahl der Winterdienstfah-
rer, die durch einen Einsatzleiter gerufen werden muissen, sind die Fahrer in der Regel inner-
halb weniger Minuten Uber einen Einsatz informiert. Die notwendigen Informationen Uber die in
Bereitschaft befindlichen Fahrer und ihre Erreichbarkeit stehen dem Einsatzleiter in Einsatz-
und Bereitschaftsplanen sowie Adresslisten zur Verfigung. Die Einsatzausldsung wird in der

Regel nicht automatisch, sondern — wenn tGberhaupt — manuell in Listen protokolliert.
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Bei Information tber Telefon oder Mobiltelefon ist eine explizite Rickmeldung Gber den Emp-
fang der Einsatzmeldung nicht notwendig. Bei Pagersystemen wie im Kanton Fribourg kann der
Empfang der Nachricht bestatigt werden, so dass der Einsatzleiter sicher sein kann, dass die

Winterdienstfahrer mobilisiert sind.

Im Kanton Luzern erfolgt die Einsatzauslosung tber ein WAP-fahiges Natel; hierbei werden
auch auf Grundlage definierter Entscheidungskriterien Informationen zur Einsatzart und zur
empfohlenen Streudichte Ubertragen. Einsatzauslésung und —quittierung sind Komponenten
eines umfassenden Managementsystems, mit dem im Kanton Luzern der Winterdienst zentral
gesteuert wird. Hierin werden auch alle wesentlichen Kontaktdaten der Winterdienstfahrer ver-
waltet, die Alarmierung erfolgt durch Auswahl der entsprechenden Routen. Die weitere Alar-
mierung wird dann automatisch durch das System durchgefiihrt. Der Fahrer muss den Emp-
fang der Nachricht quittieren. Einsatzausldsung und Empfangsbestatigungen werden in einem
elektronischen Logbuch dokumentiert. Somit wird der Einsatzleiter, der flr ein gréReres
Einsatzgebiet verantwortlich ist, von Routinetatigkeiten entlastet. Gleichzeitig hat er jedoch die

Verantwortung fir die Einsatzauslésung inne.

Im Kanton Luzern wird in einem weiterfihrenden Projekt derzeit untersucht, inwieweit auch die
Einsatzentscheidung und —auslésung automatisiert werden kann. Grundlage hierfur sind die
umfangreichen Informationen zu Witterung und Stralenzustand, aus denen die Einsatzkriterien

automatisch abgeleitet werden sollen.
Einsatzleitung

Wahrend des Winterdiensteinsatzes erhalt der Einsatzleiter die notwendigen Informationen
zum Einsatz in der Regel Uber Betriebsfunk oder Mobiltelefone. Systeme zur fortlaufenden,
automatischen Einsatzdatenubermittiung wahrend des Einsatzes sind in der Schweiz bisher

nicht im regularen Einsatz.

Im Kanton Luzern werden die wesentlichen Informationen zum Einsatz (Zeitpunkt Beginn und
Ende, Streumenge, gestreute Flache, Fahr-km, Streu-km, Rdum-km) unmittelbar nach Einsatz-
ende als SMS an die Einsatzleitung Ubertragen und im Winterdienstmanagementsystem auto-
matisch protokolliert. Daten zu den Einsatzen selbst werden nur zweimal monatlich an die

Einsatzzentrale Ubermittelt.

Im Winter 2005/2006 wurde im Werkhof Fribourg das System BORRMA-web von Boschung
installiert, mit dem die Einsatzdaten auch wahrend des Einsatzes fortlaufend in einer Uber-
sichtskarte angezeigt werden kdnnen (s. Abbildung 3-5). Es werden zwar alle Einsatzdaten im

Winterdienstfahrzeug detailliert aufgezeichnet, allerdings werden online nur die wesentlichen
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Einsatzdaten (Position, Gerateeinsatz) in ausgewahlten Intervallen, z.B. alle zehn Minuten,
oder auf Anforderung Uber das Mobilfunknetz Uibertragen. Die detaillierten Einsatzdaten werden
erst nach Einsatzende aus der Speicherkarte ausgelesen, um so die Kommunikationskosten zu
reduzieren.
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Abbildung 3-5:  Darstellung der aktuellen Position des Einsatzfahrzeugs gemeinsam mit den
Daten der Glittemeldeanlagen in einer Ubersichtskarte mit dem System
BORRMA-web [BRODARD 2004]

3.2.3 Einsatzdokumentation

Haufig werden die durchgeflhrten Einsatze in Einsatzprotokollen handschriftlich durch das
Einsatzpersonal dokumentiert. Hierbei werden mehr oder minder detailliert Zeitraum, gefahrene
Strecke und Einsatzparameter aufgelistet. Flr einen prazisen Einsatznachweis, z.B. bei Unfal-
len, sind diese Daten in der Regel zu ungenau bzw. unsicher, auch wenn erganzende Daten,
wie Tachographenscheiben oder die Protokollierung des Einsatzleiters herangezogen werden.
Prazise Daten zu den durchgefiihrten Winterdiensteinsatzen fir innerbetriebliche Auswertun-
gen, Statistiken und Wirtschaftlichkeitsvergleiche kénnen hiermit nicht ermittelt werden, so dass
pauschale Annahmen zugrunde gelegt werden mussen. Auch fir die leistungsorientierte Ab-
rechnung von Nachunternehmern kdnnen diese Daten nicht herangezogen werden, so dass

die Abrechnung auf Basis der protokollierten Einsatzzeiten erfolgen muss.

In einzelnen Kantonen, z.B. Luzern oder Fribourg, werden die Einsatzdaten automatisch auf-
gezeichnet. Hierbei werden wahrend des Einsatzes alle wesentlichen Einsatzdaten detailliert

und automatisch erfasst. Die Positionsbestimmung erfolgt entweder durch die manuelle Besta-
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tigung von Referenzpunkten, z.B. in der Vergangenheit im Kanton Luzern, oder mit Hilfe des
Satellitennavigationssystems GPS, was bei neueren Systemen Stand der Technik ist. Wahrend
des Einsatzes werden im wesentlichen Daten zum Pflugeinsatz, zur Pflugstellung zum Streuge-
rateinsatz, zur Streubreite sowie zur ausgebrachten Streustoff- und Solemenge erfasst. Aufge-
zeichnet werden alle Anderungen der Einsatzdaten zusammen mit Zeitpunkt und Position des
Fahrzeugs, wenn diese mit GPS erfasst werden. Die Einsatzdaten werden im Einsatzfahrzeug
auf einer Speicherkarte festgehalten, die nach Einsatzende im Werkhof ausgelesen werden
kann. Mit Hilfe der archivierten Einsatzdaten lassen sich detaillierte Einsatzprotokolle (s. Abbil-
dung 3-6) ausdrucken. Bei entsprechender Softwareunterstiitzung, wie sie z.B. im Kanton Fri-
bourg installiert ist, kdnnen die aufgezeichneten Daten auch grafisch in einer Karte angezeigt

werden.

Die detaillierten Einsatzdaten werden in erster Linie zum objektiven Einsatznachweis bei Unfal-
len oder anderen winterlichen Ereignissen bendtigt. Zum anderen kdnnen sie flr die Qualitats-
kontrolle des durchgefiihrten Einsatzes — sowohl bei eigenem Personal als auch bei den Fah-

rern von Fremdunternehmern — genutzt werden, wie es im Kanton Luzern erfolgt.

Ereignisliste

Einsatzstart 19.12.2005 21:42:40 Fahrer ] Fahrzeug  Mercedes 0400 S-Produkt1 Salz
Einsatzende 19.12.2005 23:16:34 Fahrzeugnr. FR 151017 fliissiges S- Sole
Dauer 1:33:54 Zentrum CE Fribourg-Nord

TOR Schmidt DST 0400.1

Vertellung
dec] dec] i [':I‘l“"l Pradukt! [m]|S-Produkt (m|Produktt [kg Proglukl
| ] + 21:42:40 00 4682725 | 7.14919 7
StreuFlugtahrt + 21:42:40 00 4682725 | 7.14919 7

Schmidt DST 0400.1 + 22,0547 36.0 4682714 | 714894 0 50 4.0 12.0 0.0 0.0 0.0

2205:49 6.0 4682714 | 7.14894 0 40 320 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0

220551 4682714 | 7.14894 0 50 320 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Schmidt DST 0400.1 - 22:06:57 4682714 | 714894 0 50 00 0.0 00 0.0 00 0.0
Schmidt DST 0400.1 + 22,0610 4682714 | 714894 0 50 320 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0

22 46 7.14821 5 480 12 18.0 18 288 72

22 46 7.14833 1 50 320 80 30.0 30.0 5.76 144
Schmidt DST 0400.1 22 4682714 | 7.14857 2 5 1780 178.0 7.36
Schmidt DST 0400.1 + 22 4682714 | 7.14857 0 50 320 2.0 1780 183.0 7.36
Schmidt DST 0400.1 22 46.82723 | 7.14834 0 50 0.0 00 196.0 201.0 8.08
Schmidt DST 0400.1 . 221 2140 | 4682723 | 714830 0 50 320 20 196.0 220.0 8.08
Schnidt DST 0400.1 3020 | 4632607 | 7.14665 6 50 0.0 356.0 280.0 14.48
Schmidt DST 0400.1 + 406.0 4682558 7.14630 12 5.0 320 8.0 356.0 451.0 14.48
Schmidt DST 0400.1 4610 | 4682540 | 74632 1" 5.0 0.0 0.0 3850 480.0 15.64
Schmidt DST 0400.1 + 4670 | 4682519 | 74632 8 50 320 2.0 385.0 542.0 15.6
Schmidt DST 0400.1 8400 | 4682321 | 714201 56 50 0.0 0.0 7420 £99.0 20.92
Schmidt DST 0400.1 8900 | 4682200 | 714232 2 50 320 8.0 7420 1138.0 20.92
Schmidt DST 0400.1 21390 | 4681327 | 73897 57 60 0.0 1932.0 23280 77.52

Abbildung 3-6:  Detaillierte Einsatzdokumentation mit Hilfe automatisch erfasster Einsatzdaten,

Beispiel Werkhof Fribourg-Nord
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Neben der Analyse des einzelnen Einsatzes ermdglicht die automatische Einsatzdatenauf-
zeichnung auch die Zusammenstellung von Ubersichtslisten Uber alle Einsatze eines Zeit-
raums. Diese kdnnen sowohl fir Auswertungen Uber den Umfang der durchgefuhrten Winter-

diensteinsatze als auch zur Abrechnung der Fremdunternehmer (s. Abbildung 3-7) genutzt

werden.
[
Report Unternehmersumme
November 04
- Zuschlage
geplanter Streustr Datum Tag |Aufiragst | Beginn Einsatz| Einsatz [NachtSA|Sonntag| Weg | Pflug | LSVA_
Art Std. min min Anzahl | Anzahl| Km
440 | 071104 | So | 2355 | 0:19 | 2:01 3.00 | 102 1 a2 ]
440 081104 | We | 634 | 6:53 | 8:29 3.00 7 1 43
440 09.11.04 We 18:30 | 17:43[19:35 3.00 95 43
440 10.11.04 We | 2148 |[22:18| 0:18 3.00 120 1 43
440 111104 | we | 506 | 5:39 | 7:12 3.00 81 1 43
440 111104 | We | 18:03 |18:2920:26 3.00 17 1 43
440 12.11.04 We 19:53 | 20:16 | 22:00 3.00 104 1 43
440 13.11.04 Sa 9:17 9:39 | 11:25 3.00 106 1 43
440 13.11.04 Sa 16:30 | 17:02| 18:57 3.00 58 57 1 43
Z 440 14.11.04 So 0:39 1:09 | 2:59 3.00 110 1 1 43
) 440 14.11.04 So 521 5:46 | 7:57 3.00 131 1 1 43
440 14.11.04 So 858 | 9:20 | 11:36 3.00 136 44
3 440 14.11.04 So 17:07 | 17:14|18:55 3.00 101 1 43
D 440 151104 | We | 16:05 |16:09|17:29 3.00 34
o 440 16.11.04 We | 16:16 |16:31)|18:23 3.00 23 43
o 440 17.11.04 | We | 1630 |16:46|18:33 3.00 33 43
on 440 18.11.04 We 19:18 | 19:36 | 21:17 | ortlich| 2.00 101 1 44
] 440 | 191104 | we | 1040 |10:56 |12:44 3.00 1| 43
M 440 191104 | We | 1309 [13:21(14:46 1.00 1 33
Q 440 19.11.04 | We | 17:15 |17:2119:18 3.00 78 1 43
=0 440 20.11.04 | Sa | 002 | 0:10 | 2:21 3.00 | 131 1 1 43
g 440 20.11.04 Sa 14:56 | 15:08 | 17:09 3.00 121 1 43
2 440 20.11.04 Sa 17:10 | 17:20|19:13 1.25 40 73 1 43
wn 440 20.11.04 Sa 21:48 |22:09| 0:06 3.00 117 1 1 43
440 21.11.04 So 518 | 5:41 | 8:01 3.00 140 1 1 46
440 21.11.04 So 1509 | 15:37|17:44 3.00 127 1 43
440 23.11.04 We 2:32 2:56 | 4:18 |ortlich| 2.00 82 1 34
440 2311.04 | We | 19:33 |20:01|21:58 3.00 117 1 43
440 24.11.04 We 18:20 | 18:47|20:59 3.00 132 1 43
440 25.11.04 We 16:27 | 17:09 | 19:12 | 6rtlich| 2.00 72 43
440 261104 | We | 17:12 |17:27[19:38 3.00 98 43
440 27.11.04 Sa 17:01 | 17:23|19:28 3.00 37 88 1 44
440 281104 | So | 18:15 |18:34|20:21 3.00 107 1 42
Total: 9225 | 1855 | 1187 | 22 | 9 [1395
Einsatz 92.25 92.25 Std.
Nachtzuschlag 30.92 31.00 Std.
hlag  19.78 19.75 Std.
Hin-u. Riickfahrt 22 22 Anzahl
Pflug Zuschlag 9 9 Anzahl
Allrad geméss SDM  61.98 62.00 Std.
LSVA 1395 1395 Km
Bereitstellung 1 Anzahl Emmenbriicke, 10.12.04
Pikett 1 Anzahl Strasseninspektorat
Einstellen Streuer 1 Anzahi des Kantons Luzern Meister Produkt Winterdienst
Einstellen Pflug 1 Anzahi Sachbearbeiter: AS- 4224
| Unterschrift

Abbildung 3-7: Zusammenstellung der Winterdiensteinsatze fiir die Abrechnung eines Nachun-
ternehmers auf Grundlage automatisch erfasster Einsatzdaten im Kanton Lu-

zern
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Neben der Dokumentation der Einsatze der Winterdienstfahrzeuge gehort zur Einsatzdoku-
mentation auch die Aufzeichnung der Aktionen und Meldungen in der Einsatzzentrale. Werden
durch Glattemeldeanlagen oder Wetterprognosen automatisch Alarme gemeldet, so werden
diese in der Regel protokolliert und auch die Quittierung der Alarmmeldungen durch den
Einsatzleiter wird aufgezeichnet, z.B. im Kanton Zirich. Die Alarmierung der Einsatzkrafte kann
nur dann automatisch dokumentiert werden, wenn sie mit Hilfe eines Kommunikationssystems
erfolgt. Bei direkter Alarmierung Uber Telefon oder Mobiltelefon werden die Alarmierungen in

der Regel manuell in einen Einsatzbericht eingetragen.

3.3 Internationale Entwicklungen

3.3.1 Ubersicht

Informations- und Kommunikationstechnologien werden im Winterdienst in zahlreichen Staaten
eingesetzt. Informationen hiertiber wurden unter anderem im Rahmen der europaischen COST
Aktion 344 ,Improvements to Snow and Ice Control on European Roads and Bridges® 2002
zusammengetragen [HOLLDORSB et al 2002]. Auf Grundlage dieser Daten gibt Tabelle 3-5 eine
Ubersicht Uber den Einsatz von Informations- und Kommunikationstechnologien im Rahmen
von Winterdienstmanagementsystemen (WMS) in 17 europaischen Staaten. Die Tabelle ba-
siert auf Angaben der Mitglieder von COST 344, so dass sie keinen Anspruch auf Vollstandig-
keit erhebt und so dass ggf. unterschiedliche Bewertungshintergrinde zu berucksichtigen sind.

Es wird nach unterschiedlichen Einsatzbereichen sowie Verbreitung unterschieden.

Komponente A| B|CH|CZ| D |DK| E |FIN| F H|IS|]IRL| N|NL|RO| SE| SL
;2:‘;":"“"9 adminstrativer oflaonl 2233|233 2|1]1]o|1]2]3
Messtationen im StraBennetz 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 2 3 1
Wetterprognosen 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Routenplanung 2 121121) 2 3 2 2 1 / 2 1 1 3 / 3 3
Einsatzdokumentation 212|112 23|12 13" 1|1]2]2]7]2]3
Einsatzauslésungund-leitung | 3| 0] 2] 0] o] 3|o|2fo|22lo0|lo0| 23] /]2]S3

quantitative und qualitative
Berichte und Auswertungen

Rechnungspriifung fiir

210 1 0 1 3|J]ojojo|l3jojo 1 1 I 121] 2

Fremdunternehmer
3 = vielfach im Einsatz 1) = nur in den Meistereien
2 = vereinzelt im Einsatz 2) = nur auf Autobahnen

1 = in Entwicklung
0 = nicht im Einsatz
| = keine Information

Tabelle 3-5: Einsatz von Informations- und Kommunikationstechnologien im Winterdienst
auf den AuBerortsstraBen in Europa, nach [HOLLDORB et al 2002]
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Es wird deutlich, dass die Nutzung von Wetterprognosen sowie der Einsatz von Messstationen
zur Erfassung des Stralenzustandes und weiterer atmospharischer Parameter in Europa weit
verbreitet ist. Die EDV-gestutzte Einsatzdokumentation war 2002 hingegen nur in wenigen
Landern flachendeckend im Einsatz, befand sich jedoch in vielen Staaten in der Entwicklung.
Analog hierzu wurden auf den Einsatzdaten basierende Berichte und Auswertungen sowie die
Rechnungsprifung von Fremdunternehmern nur in wenigen Staaten flachendeckend EDV-
gestutzt durchgefihrt. Die Alarmierung der Einsatzkrafte und die fortlaufende Unterstitzung der
Einsatzleiter erfolgt ebenfalls nur in wenigen Staaten mit EDV-Unterstiitzung. Interessanterwei-
se wurde diese vielfach auch nicht als Entwicklungsschwerpunkt genannt. Die Nutzung der
Informationstechnologie fiir die Verwaltung administrativer Daten, wie Einsatzplane, Adressen,
Telefonnummern, Standorte etc., sowie fir die Routenplanung erfolgt in unterschiedlicher In-

tensitat.

Neben der Zusammenstellung im Rahmen von COST 344 gibt das Snow & Ice Databook, das
vom Technical Committee 3.4 Winter Maintenance der PIARC anlasslich des Winterdienstkon-
gresses der PIARC 2006 in Turin herausgegeben wurde, einen aktuellen Uberblick iber den
Einsatz weltweit [PIARC 2006]. Erganzende Informationen finden sich in weiteren Veréffentli-
chungen, insbesondere der PIARC und der SIRWEC.

Hiernach liegt in Deutschland der Schwerpunkt auf der Bereitstellung von spezifischen Stra-
Renwettervorhersagen sowie der Erfassung des Strallenzustands mit Hilfe von zahlreichen
Messstationen (Glattemeldeanlagen), die in erster Linie entlang der Autobahnen installiert sind
[HANKE 2006]. Das Messstellennetz umfasst ca. 800 Stationen [PIARC 2006].Die Stralenwet-
tervorhersagen werden im wesentlichen durch den Deutschen Wetterdienst (DWD) erstellt und
berlcksichtigen unterschiedliche Klimagebiete und Hoéhenlagen. Grundlage sind neben den
meteorologischen Daten auch Informationen der Glattemeldeanlagen. Durch den DWD wurde
mit JavaMAP 3 ein internetbasiertes Visualisierungstool entwickelt, mit dem sowohl meteorolo-
gische Daten als auch die Daten der GMA angezeigt werden kénnen [ENDRULAT 2006] (s.
Kapitel 3.3.3).

Da in Deutschland die Durchfihrung des Winterdienstes in der Organisationshoheit der Lander
liegt, gibt es im Bereich der Einsatzleitung, -durchflihrung und -dokumentation keine einheitli-
che Entwicklung. In der Regel wird der Winterdienst durch die Meistereien vor Ort geleitet.
Meistereilibergreifende Einsatzzentralen gibt es nur vereinzelt, z.B. in Nordrhein-Westfalen.
lhre Aufgabenschwerpunkte sind in erster Linie die Uberwachung von Wettergeschehen und
StraBenzustand sowie bei Bedarf die meistereilibergreifende Koordination [NIEBRUGGE
1999].
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Bisher sind nur wenige Winterdienstfahrzeuge fur die automatische Erfassung von Einsatzda-
ten mit GPS ausgerustet, diese wird jedoch derzeit und in den nachsten Jahren in mehreren
Bundeslandern eingefihrt. Ein weiterer Entwicklungsschwerpunkt ist die Installation von GMA
im nachgeordneten Stralennetz. Beides wurde u.a. in einem Pilotprojekt in Hessen im Bereich
des Strallenbauamtes Bad Arolsen getestet, wobei auch die Nutzung von virtuellen Messstati-
onen sowie die temperaturabhangige Steuerung der Streudichte mit Hilfe der fortlaufenden
Messung der Fahrbahntemperatur im Einsatzfahrzeug implementiert wurden [HANKE 2006] (s.
Kapitel 3.3.4 und 3.3.6).

In Osterreich sind derzeit ca. 370 Messstationen im StraRennetz installiert. Auch hier ist der
Schwerpunkt das Autobahnnetz. Durch die Stralenbauverwaltungen der neun Bundeslander,
die das nachrangige Landesstrallennetz betreuen, sowie die vier Servicegesellschaften der
ASFINAG, die fur das hochrangige Autobahn- und Schnellstrallennetz verantwortlich sind,
werden Wetterprognosen unterschiedlicher Anbieter genutzt [PIARC 2006]. Die automatisierte
Erfassung der Einsatzdaten erfolgt derzeit nur vereinzelt. Die ASFINAG ist dabei, flr ihren Zu-
standigkeitsbereich ein umfassendes Managementsystem zur Unterstlitzung der Einsatzleitung

zu implementieren.

Durch die Danische Stral3enbauverwaltung wurde bereits in den neunziger Jahren ein umfas-
sendes Winterdienstmanagementsystem installiert, das neben der Erfassung und Prognose
von Witterung und Strallenzustand in gleicher Weise auch die Einsatzleitung und
-dokumentation zum Schwerpunkt hat. Zentrale Instrumente sind das StralBenwetterinformati-
onssystem RWIS sowie das Managementsystem VINTERMAN (s. Abbildung 3-8). Mit diesem
System wird der Winterdienst durch 14 Einsatzzentralen gesteuert und Uberwacht. Derzeit sind
ca. 300 Messstationen, im wesentlichen an den Autobahnen und Schnellstral3en, installiert. Die
meisten Einsatzfahrzeuge sind mit GPS ausgeristet und ihre Einsatzdaten werden automa-
tisch in die Einsatzzentralen Ubertragen und aufgezeichnet. Diese Daten werden vielfach, u.a.
fur die Abrechnung der Fremdunternehmer und die Qualitatssicherung, genutzt. Grol3e Bedeu-
tung hat in Danemark auch die aktuelle Information der Verkehrsteilnehmer tber den Strallen-
zustand. Hierfur werden die aktuellen Daten Uber Radio, Telex, Telefon sowie das Internet

(www.vintertrafik.dk) zur Verfigung gestellt. Im Internet sind neben aktuellen Messdaten auch

Daten zum letzten Winterdiensteinsatz sowie aktuelle Bilder der Videokameras verfligbar [PI-
ARC 2006].

Entwicklungsschwerpunkte sind in Danemark vor allem die abschnittsbezogene Prognose des
Stralenzustands, die Automatisierung des Einsatzentscheids sowie die Automatisierung der
Winterdiensteinsatze (GPS kontrolliertes Streuen, s. Kapitel 3.3.6) [PIARC 2006].
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Abbildung 3-8: Das Danische Winterdienstmanagementsystem mit den unabhangigen Modulen
RWIS und VINTERMAN [PIARC 2006]

Ahnlich wie in Danemark erfolgt auch in Finnland der Winterdienst durch private Unternehmen.
Informationen zu Witterung und Straflenzustand werden jedoch durch die Stralenbauverwal-
tung zur Verfligung gestellt, die hierfir Gber 300 Messstationen und ca. 260 Wetterkameras
entlang des finnischen Stral’ennetzes installiert hat. Es wird auf umfangreiche Wetterdaten und
-prognosen unterschiedlicher Zulieferer zurlickgegriffen [PIARC 2006]. Durch die privaten Win-
terdienstbetreiber werden Systeme zur automatischen Einsatzdatenerfassung eingesetzt, bei-
spielsweise bereits seit 1998 das Keiju-System, mit dem Position, Einsatzparameter, Ge-
schwindigkeit etc. aufgezeichnet werden. Daneben werden Einsatzbeginn und —ende tber Mo-
biltelefon an die Einsatzzentrale gemeldet. Auch fir die Einsatzauslésung wird haufig ein EDV-
gestutztes System eingesetzt [HIETANEN 2006]. In der Erprobung befinden sich derzeit neue
Sensoren, mit denen berthrungslos die Glatte der Fahrbahn ermittelt werden kann (s. Kap.
3.3.4) [PILLI-SIHVOLA et al. 2006].

Auch in Schweden ist der Einsatz von Messstationen und spezifischen meteorologischen Da-
ten fir den Winterdienst Stand der Technik. Der Winterdienst wird hier ebenfalls von privaten
Unternehmen durchgefihrt. In Schweden sind ca. 700 Messstationen im StralRennetz installiert.
Informationen zum aktuellen Stralenzustand kénnen durch die Verkehrsteilnehmer auch im
Internet abgerufen werden (www.vv.se) [PIARC 2006]. Einsatzdaten des Winterdienstes wer-
den schon seit vielen Jahren mit Hilfe von GPS erfasst und kdnnen sowohl tabellarisch als

auch grafisch in einer Stralenkarte angezeigt werden [LANG 2000]. Neben der Nutzung als
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Abrechnungsgrundlage und zur Qualitatssicherung werden Einsatzdaten und Daten der Mess-

stationen auch fur strategische Analysen genutzt [ERIKSSON 2006].

In Norwegen wurde der Winterdienst ebenfalls privatisiert, so dass hier auf Seiten der Stra-
Renbauverwaltung wie in Schweden und Finnland die Erfassung und Prognose von Witterung
und Stral3enzustand im Vordergrund stehen. Hierflr werden durch das Meteorologische Institut
Norwegens Wetterdaten und —prognosen erstellt und die Daten von ca. 230 Messstationen
genutzt. Fir ca. 10 % der Messstationen werden spezifische Strallenwetterprognosen auf
Grundlage der aktuellen Messwerte in Verbindung mit den Wetterprognosen erstellt. Auf alle
Informationen haben die Winterdienstbetreiber Gber das Intranet der Strallenbauverwaltung
Zugriff [PIARC 2006].

Island verflgt ahnlich wie Danemark Uber ein umfassendes Winterdienstmanagementsystem
und hat einzelne Komponenten des danischen Systems (bernommen. Besonderer Schwer-
punkt wird hier auf die Information der Verkehrsteilnehmer und Einwohner Uber Stralenzu-
stand und durchgefiihrte Winterdiensteinsatze gelegt, da in den diinn besiedelten Gebieten
Winterdiensteinsatze nur selten erfolgen. Fir die Einsatzentscheidung stehen die Daten von
ca. 60 Messstationen, Bilder der Videokameras an kritischen Streckenabschnitten und die Wet-
terprognosen des islandischen und des danischen Wetterdienstes zur Verfigung. Die Einsatz-
daten der Winterdienstfahrzeuge werden automatisch erfasst und Gber das Mobilfunknetz onli-
ne an einen zentralen Datenserver Ubertragen. Hier stehen die Daten flr verschiedene interne

und externe Anwendungen zur Verfigung [PIARC 2006].

Auch Belgien, die Niederlande und Frankreich haben zahlreiche Messstationen in ihrem
Strallennetz installiert und nutzen die Informationen der meteorologischen Dienste. Belgien
verflgt Uber ca. 100, die Niederlande Uber ca. 300 und Frankreich Uber ca. 500 Messstationen
[PIARC 2006].

In Belgien sind auch abschnittsbezogene Prognosen vorgesehen, woflr Temperaturprofile des
gesamten Streckennetzes aufgenommen wurden [PIARC 2006]. In Wallonien stehen die Daten
der Messstationen schon jetzt auf einem zentralen Server zur Verfigung. Zukinftig sollen sie
Uber das Internet abgerufen werden kénnen, wobei die grafische und Ubersichtliche Visualisie-
rung grofle Bedeutung hat [VIGREUX/POURTOIS 2006]. Vorgesehen ist die Ausristung aller
Einsatzfahrzeuge mit GPS, um Position und Einsatzdaten automatisch erfassen zu kénnen; in
Flandern wird auch das automatisierte Streuen kinftig groRere Bedeutung haben (s. Kap.3.3.6)
[PIARC 2006].

In den Niederlanden wird besonderer Wert auf detaillierte Wetter- und Zustandsprognosen

gelegt. Daher werden die Daten aller Messstationen zentral verwaltet und automatisch mit den
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aktuellen Wetterprognosen verknipft, so das kurz- (4 Stunden) und langfristige (20 Stunden)
StraRenzustandsprognosen erstellt werden kénnen. Dieses Konzept, das ca. 15 Jahre alt ist,
wird derzeit modernisiert, wobei zusatzlich an ausgewahlten Stationen Videokameras integriert
werden. Weiterhin ist vorgesehen, Winterdiensteinsatze GPS-gestutzt zu Uberwachen [PIARC
2006].

Die Messstationen in Frankreich sind ebenfalls im wesentlichen an den Autobahnen und Nati-
onalstral’en installiert. Sie sind derzeit nicht miteinander verknlipft, so dass kein zentraler
Zugriff auf ihre Informationen méglich ist. Zukinftig sollen Winterdienstfahrzeuge verstarkt mit

Systemen zur Einsatzdatenaufzeichnung und —Ubertragung ausgertstet werden [PIARC 2006].

In GroBbritannien nutzen alle Stralenbauverwaltungen Strallenwetterinformationssysteme; im
Bereich der Highways Agency sind ca. 200 Stationen installiert. Mit Hilfe dieser Daten werden
durch die meteorologischen Dienste spezifische Prognosen fir die Standorte der Messstatio-
nen erstellt. Dartber hinaus werden mit Hilfe der erfassten Temperaturprofile abschnittsbezo-
gene Vorhersagen errechnet [PIARC 2006]. Diese Prognosen sollen zukiinftig Grundlage flr
eine dynamische Routenbildung der Einsatzfahrzeuge sein (s. Kap. 3.3.5) [CHAPMAN et al.
2006]. Aufgrund von zahlreichen Pilotprojekten zur automatisierten Einsatzdatenerfassung mit
Hilfe von GPS ist ein Entwicklungsschwerpunkt die Automatisierung des Streuvorgangs (s.
Kap.3.3.6) [PIARC 2006].

Schwerpunkt in den Baltischen Staaten ist die Ausriistung der Strallennetze mit Messstatio-
nen sowie die Verknlpfung mit den Wettervorhersagen. Fur die Standortfindung werden Tem-
peraturprofile des Streckennetzes erfasst, aus denen kritische Streckenabschnitte erkennbar
sind. Estland verfligt Gber 50, Lettland Gber 30 und Litauen Uber 38 Messstationen. Die Daten
dieser und weiterer Stationen in Finnland und der Region St. Petersburg (Russland) werden
auf einer gemeinsamen Internetplattform (www.balticroads.net) veréffentlicht (s. Abbildung 3-9)
[PIARC 2006].
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Abbildung 3-9: Informationen zum StraBenzustand fiir die Verkehrsteilnehmer im Baltikum,
Quelle: www.balticroads.net

Auch in den USA sind Wetterprognosen und aktuelle Daten des Stral3enzustands wesentliche
Grundlagen der Einsatzentscheidung im Winterdienst. Durch den Nationalen Wetterdienst wer-
den in der Regel allgemeine Wetterprognosen und Unwetterwarnungen erstellt, spezifische
Stralienwettervorhersagen werden von privaten Wetterdiensten bezogen. Derzeit sind Uber
2'100 Messstationen in den USA installiert. Zukiinftig sollen alle Daten auf einheitlicher Sys-
temgrundlage verfligbar sein; im Programm Clarus soll hierflir eine einheitliche Systemumge-
bung entwickelt werden (s. Kap.3.3.3). Um mit Hilfe der punktuellen Messdaten streckenbezo-
gene Prognosen generieren zu kdénnen, wurden in mehreren Staaten Temperaturprofile der
Streckennetze gemessen. Diese Informationen sind Grundlage eines umfassenden EDV-
gestitzten Entscheidungssystems (MDSS), das fir den Einsatzleiter alle relevanten Informati-
onen und eine Empfehlung zum Winterdiensteinsatz aufbereitet (s. Kap.3.3.5). In zahlreichen
Staaten sind die Winterdienst-Lkw mit Systemen zur automatischen Standortbestimmung und
Einsatzdatenaufzeichnung ausgerustet. Zum Teil werden hierbei mobil auch Witterungs- und
Strallenzustandsdaten erfasst. Wesentliche Witterungs- und Strafeninformationen koénnen
durch die Verkehrsteilnehmer Uber eine landesweit einheitliche Telefonnummer (511) abgeru-
fen werden [PIARC 2006].

In Kanada sind derzeit ca. 250 Messstationen installiert. Dieses Messstellennetz soll in den
nachsten Jahren erheblich erweitert werden. Systeme zur automatischen Positionsbestimmung
der Einsatzfahrzeuge und zur Einsatzdatenaufzeichnung werden in zahilreichen Departments
eingesetzt und verbreiten sich immer mehr. Auch der Einsatz von Patrouillenfahrzeugen mit
Messgeraten zur Ermittlung von Fahrbahntemperatur und —zustand wird in Zukunft Gblich sein
[PIARC 2006].
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Auch in Japan werden Wetterprognosen und Daten der Messstationen entlang des Stralien-
netzes fur die Einsatzentscheidung genutzt. Aufgrund der starken Schneefélle und der gebirgi-
gen Topographie Japans kommen der Verkehrssteuerung Uber variable Verkehrszeichen und
der Information der Verkehrsteilnehmer und Bevdlkerung durch das Internet grof’e Bedeutung
zu [PIARC 2006]. Zum problemlosen Datenaustausch wurde auf Basis der XML Technologie
eine einheitliche Sprache flr Stralkeninformationen — RWML (Road Web Markup Language) —
entwickelt [KAJIYA et al. 2006].

3.3.2 Nutzen der eingesetzten Systeme

Da sich zum einen Winterdiensteinsatze aufgrund der unvorhersehbaren Witterung von Jahr zu
Jahr sehr stark voneinander unterscheiden und zum anderen Informations- und Kommunikati-
onssysteme die Organisation und Durchfiihrung des Winterdienstes in vielfaltiger Weise beein-
flussen, gibt es nur wenige Aussagen und Untersuchungen zu den Vorteilen des Einsatzes von

EDV-gestutzten Managementsystemen bzw. einzelnen Komponenten.

BADELT/MORITZ [2004] weisen auf die groRe Bedeutung praziser Vorhersagen und Progno-
sen hin. Nur durch sie kdnnen Winterdiensteinsatze praventiv erfolgen, so dass es erst gar
nicht zu einer gefahrlichen Verminderung der Griffigkeit kommt. Dies wirkt sich positiv auf die
Verkehrssicherheit aus und auch der Verkehrsfluss, insbesondere auf hoch belasteten Stre-
cken, wird nicht eingeschrankt. Neben diesen positiven Auswirkungen fir die Verkehrsteilneh-
mer kann durch prazise Vorhersagen und Prognosen auch die Einsatzplanung verbessert wer-
den, so dass die Mitarbeiter im Winterdienst zielgerichteter zum Einsatz kommen. Hierdurch

lassen sich die Einsatzkosten des Winterdienstes senken.

HIETANEN [2006] berichtet Uber die positiven Erfahrungen mit verschiedenen Informations-
und Kommunikationssystemen, die der gréf3te private Winterdienstunternehmer in Finnland
gewonnen hat, durch den knapp 2'000 Fahrzeuge im Winterdienst eingesetzt werden. Aufgrund
der prazisen Vorhersagen kdnnen Winterdiensteinsatze haufig bereits vor den verkehrsstarken
Zeiten abgeschlossen werden, wodurch die Unfalle reduziert werden. Bei nicht rechtzeitigen
Streueinsatzen - dies sind in der Regel Streueinsatze, die erst nach Auftreten der Stra3englatte
beginnen - liegt der Salzverbrauch zwei- bis dreimal so hoch wie bei rechtzeitiger, d.h. vorbeu-
gender Streuung. Die Quote verspateter Einsatze mit erhdhtem Streustoffverbrauch betragt
infolge der eingesetzten Systeme 7 bis 10 %. Der Anteil der Fehlalarme, dies sind Einsatze bei
denen die Temperaturen Uber dem Gefrierpunkt bleiben, konnte durch die guten Kenntnisse

Uber das aktuelle Wettergeschehen auf 1 bis 1,5 % reduziert werden.
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Mit Hilfe des Managementsystems kénnen durch einen Operator bis zu 750 Fahrzeuge uber-
wacht werden, dies fuhrte zu einer massiven Reduktion der erforderlichen Mitarbeiter in der
Verwaltung und Einsatzleitung um 300 Personen. 90 weitere Mitarbeiter konnten durch die
Zentralisierung der Uberwachung und Beobachtung von Witterung und StraRenzustand einge-
spart werden. 50 Mitarbeiter weniger werden fur Einsatze in der Nacht bendtigt. Die Personal-
kosten konnten somit insgesamt um ca. 23 Mio EUR pro Jahr gesenkt werden. Weiterer Vorteil
fur das Personal ist, das sie in der Regel in Rufbereitschaft zu Hause bleiben kénnen, bis ein
Einsatz beginnt [HIETANEN 2006].

Auch in den USA wird der wesentliche Nutzen des umfassenden Maintenance Decision Sup-
port Systems (MDSS) in der Reduktion der Winterdienstkosten gesehen. Fiur den Staat lowa, in
dem Pilotprojekte durchgefuhrt wurden, werden Kostensenkungen von 10 bis 15 % erwartet,
wenn das MDSS flachendeckend in der Praxis zum Einsatz kommt [MAHONEY et al. 20086].

ERIKSSON [2006] prasentiert Erfahrungen aus Schweden, nach denen erst durch die detail-
lierte Analyse von Einsatzdaten, Salzverbrauch sowie Witterungs- und Stralenzustandsdaten
erhebliche regionale Abweichungen im Salzverbrauch festgestellt werden konnten. Diese Ab-
weichungen lassen sich durch ein neues Verglitungssystem der privaten Unternehmer flr den
Streustoffeinsatz weitgehend eliminieren. Hierfur sind einerseits Daten zu Witterung und Stra-
Renzustand notwendig, mit denen ein Winterindex ermittelt wird, zum anderen werden Daten
zum Streustoffverbrauch bendétigt, die durch die automatisierte Einsatzdatenerfassung verflig-
bar sind. Die Eliminierung der gro3en Unterschiede im Streustoffverbrauch fihrt insgesamt zu
eine Reduktion des Streustoffverbrauchs, wodurch neben den Winterdienstkosten auch mdgli-

che negative Auswirkungen des Streusalzeinsatzes auf die Umwelt reduziert werden kdnnen.

Als wichtiger Nutzen wird in vielen Staaten die aktuelle Information der Verkehrsteilnehmer
Uber Witterung und StralRenzustand angesehen. Zum Teil werden darlUber hinaus in manchen
Staaten, insbesondere in Skandinavien, auch aktuelle Informationen Uber die Winterdienstakti-
vitaten publiziert (s. Abbildung 3-10). Neben dem Internet sind fir die Informationsibermittlung
Radio, Fernsehen und Teletext sowie das Telefon wichtigste Kommunikationsmittel zwischen
Stralienbauverwaltung und Verkehrsteilnehmer. Vielfach wird Gber winterliche Beeintrachtigun-
gen im Kontext mit anderen Verkehrsdaten informiert, so dass die Einsatzzentralen ihre Daten
in einem ersten Schritt an die Verkehrszentralen weiterleiten. Uber die reine Information hinaus
werden fir die Verkehrsteilnehmer auch verbindliche regulierende Mallnahmen getroffen, die
durch variable Verkehrszeichen angezeigt werden [PIARC 2006, PISANO et al. 20086].

In Finnland werden spezifische Informationen, z.B. lokale Wetterprognosen oder routenspezifi-

sche Warnungen, auch Uber SMS an die Verkehrsteilnehmer weitergegeben. Weiterhin werden
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in Finnland auch Informationen der Verkehrsteilnehmer tUber den Strallenzustand systematisch
genutzt. Hierzu wurde das System ,street channel“ implementiert, bei dem die Verkehrsteil-
nehmer Informationen tber SMS an eine Einsatzzentrale Ubermitteln, die dann im Internet bzw.
an betroffene Nutzergruppen iber SMS publiziert werden [HIETANEN 2006].
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Abbildung 3-10: Automatische Informationsanzeige lber StraBenzustand und Winterdienstein-

satz im Internet in Island, Quelle: www.vegagerdin.is

In Japan wurde der Nutzen von Informationen Uber Witterung und StralRenzustand fur die Ver-
kehrsteilnehmer und die Bevdlkerung mit Hilfe von Befragungen untersucht. Uber 90 % der
Befragten gaben an, dass sie durch friihzeitige Informationen Gber winterliche Stralenzustande
beruhigt werden. Bei Warnungen vor Schneestirmen haben 60 % der Verkehrsteilnehmer ihr
Fahrverhalten geandert [MATSUZAWA et al. 2006]. In der Region Sapporo wurden pro Tag
durchschnittlich 950 Zugriffe auf die Internetseite registriert, auf der tUber winterliche Stralien-
zustande informiert wird. Knapp die Halfte der Zugriffe erfolgt Giber das Mobiltelefon. Besonders
hohe Zugriffszahlen wurden bei heftigen Schneefallen registriert [KAGAYA et al. 2004].

3.3.3 StraRenwetterprognosen

In vielen Staaten ist die Nutzung von differenzierten Wetterprognosen, Satellitenbildern, Nie-
derschlagsradar und -prognosen, Wetterwarnungen etc. fir den Winterdienst Stand der Tech-
nik (s. u.a. PIARC [2006]). Schwerpunkte der Entwicklung sind die Ubersichtliche Aufbereitung
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und Darstellung der zahlreichen Informationen und Daten, die Verbesserung und Automatisie-

rung der Prognosen und die Qualitatssicherung bei der Prognose.

Durch den Deutschen Wetterdienst wurde mit JAVA Map3 eine leistungsfahige internetbasierte
Anwendung entwickelt, bei der alle aktuellen und historischen Daten zu Witterung und Stra-
Renzustand in einer einheitlichen Benutzeroberflache visualisiert werden kénnen. Die Daten
werden in verschiedenen thematischen Ebenen prasentiert, die durch den Anwender weitge-
hend frei konfiguriert und verknipft werden kénnen. Grundlage der Anzeige sind vektorbasierte
Karten, in denen auch das Stralennetz angezeigt werden kann. Der Umfang der angezeigten
Ebenen kann maf3stabsabhangig in vordefinierten Konfigurationen zusammengestellt werden
(s. Abbildung 3-11). Neben der grafischen Visualisierung kénnen die spezifischen Strallenwet-
tervorhersagen und Wetterwarnungen auch textlich dargestellt werden. Die zeitliche Entwick-
lung der Daten der Messstationen Iasst sich in Meteogrammen ablesen. Alle Konfigurationen
werden in XML-Dateien gespeichert [ ENDRULAT 2004].
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Abbildung 3-11: Visualisierung von Wetterprognose und Messdaten mit JAVA Map 3, entnom-
men ENDRULAT [2006]

Fir die automatische Erstellung von kurzfristigen StraRenwetterprognosen (Nowcasting) wer-
den numerische Wettervorhersagemodelle und Stralenwettermodelle miteinander verknupft.
Hierdurch wird es maoglich, Luft- und Fahrbahntemperatur, Taupunkt, Bewoélkung und Nieder-
schlagsentwicklung in die Prognose von Eis und Glatte auf der StralRe einzubeziehen. Diese
Witterungsparameter sind entscheidend fur Energiebilanz und Feuchtigkeitsentwicklung auf der
Fahrbahn. Durch die Verknipfung groRraumiger Vorhersagen mit den Messdaten der Messsta-
tionen entlang der Strecke wird es mdglich, den Stra3enzustand nicht nur als Trendprognose,

sondern unter Bertcksichtigung des Witterungsverlaufs vorherzusagen. Aufgrund der Vielzahl

ARGE RUS-DRC



VSS, Forschungsauftrag 2003/601 Seite 3-27

der Messstationen sind hierfir automatisierte Vorhersagen notwendig [SASS/PETERSEN
2004].

Wesentliche Fehlerquellen bei der Vorhersage von Stral3englatte sind nach HOPWOOD [2004]
zum einen Mangel bei der groRraumigen Wetterprognose und zum anderen bei der lokalen
Prognose von StralRenglatte (Glatteprognosemodell). Da die lokalen Glattemodelle nicht mehr
mit vertretbarem Kostenaufwand weiter verbessert werden kdnnen, ist es die wesentliche Auf-
gabe der Meteorologen, Fehlereinflisse der groRraumigen Prognose zu reduzieren. Schwer-
punkt der Entwicklung in den nachsten Jahren ist daher die Verbesserung der groRrdumigen
Prognosemodelle. Die Ubertragung auf lokale Glatteprognosen kann zunehmend automatisiert

werden.

In Italien wurde fir die kurzfristige Stralenzustandsprognose eine EDV-Lésung auf Basis eines
neuronalen Netzwerks entwickelt, mit der bis zu drei Stunden im voraus die Fahrbahntempera-
tur prognostiziert werden kann [PASERO et al. 2004]. Hierflr werden keine Daten der Messsta-
tionen an der Fahrbahn benétigt, sondern ausschlieRlich von vorhandenen meteorologischen
Stationen im Umfeld der Straflden (s. Abbildung 3-12). Auch in Quebec gibt es Bestrebungen,

neuronale Netzwerke fiir die Prognose des Stralkenzustands zu nutzen [PIARC 2006].
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Abbildung 3-12: Systemiibersicht NEMEFO , entnommen MEINDL et al. [2006]

In den USA wird mit der Initiative Clarus das Ziel verfolgt, ein einheitliches Management Sys-

tem fur die Erfassung und Vorhersage von Stralenwetterdaten zu entwickeln [FHA 2004].
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Hiermit sollen Daten der Winterdienstbetreiber und der Wetterdienste verknipft werden. Ziele

sind
- der stabile und zuverlassige Zugang zu Strallenwetterdaten,
- die permanente Qualitatskontrolle der Messdaten,

- die Standardisierung von Datenformaten, Kommunikationswerkzeugen und Netzwer-

ken,

- aktuelle Daten flr Wetter- und Verkehrsprognosemodelle sowie Managementsysteme

zur Einsatzentscheidung sowie

- die Entwicklung neuer Technologien, wie mobile Messstationen, Videokameras oder

neue Sensoren.

3.3.4 Stationare und mobile Erfassung des StraBenzustands

Die stationare Erfassung des StralRenzustands ist in vielen Staaten die wichtigste Grundlage
fur die Einsatzentscheidung (s. Kap. 3.3.1). Die Ausstattung der Messstationen variiert im ein-
zelnen, in der Regel werden jedoch sowohl atmospharische Parameter (Lufttemperatur, Feuch-
tigkeit, Niederschlagsart und -intensitat, als auch Daten zur Fahrbahn (Oberflachentemperatur,

Strallenzustand, Wasserfilmdicke, Gefrierpunkt, Restsalzgehalt) erfasst.

Haufig sind die Messsysteme unterschiedlicher Hersteller nicht miteinander kompatibel, so
dass die Daten von Messstationen unterschiedlicher Lieferanten nicht ohne weiteres in einer
EDV-Anwendung weiter verarbeitet und gespeichert werden konnen. Fur die Standardisierung
der erfassten Messdaten, ihrer Genauigkeit und der Ubertragungsprotokolle gibt es zwar natio-
nale Standards, z.B. in Deutschland [BAST 2002] oder Osterreich [ASFINAG 2005], trotzdem
ist jedoch haufig die spezifische Transformation der Daten zwischen verschiedenen Herstellern
notwendig. Auf europaischer Ebene ist daher eine Standardisierung im Rahmen der CEN-
Normung vorgesehen [THOMAS 2005]. Auch in den USA ist geplant, Standards fir Messstati-
onen zu definieren, in denen u.a. Vorgaben zum Aufstellort, zu den Sensoren und zur Doku-
mentation gemacht werden [PISANO et al. 2006].

In der Vergangenheit wurden berwiegend die Autobahnen und lGbergeordneten Strallennetze
mit Messstationen ausgertstet. In der Regel sind die Messstationen an den Abschnitten positi-
oniert, die im Winter besonders kritisch sind. Fir die Standortfindung wird entweder auf die
Erfahrung des lokalen Personals zurlickgegriffen oder es werden Temperaturprofile des Stre-

ckennetzes mit mobilen Messfahrzeugen aufgezeichnet, um die kaltesten Abschnitte im Stra-
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Rennetz identifizieren zu kdnnen, z.B. in Frankreich, Finnland oder GrofRbritannien [PIARC
2006].

In Deutschland wurde im Jahre 2002 in der nordhessischen Region Bad Arolsen ein Modellpro-
jekt gestartet, bei dem auch im nachgeordneten Strallennetz Messstellen installiert wurden.
Hierbei wurden neben fest installierten Stationen auch so genannte virtuelle Messstationen
eingerichtet, fur die die Daten nicht vor Ort gemessen, sondern auf Grundlage der Messdaten
benachbarter Stationen und umfangreicher Basisdaten zur Lage der virtuellen Messstelle, z.B.
Hohenlage, Beschattung, Belagsparameter, errechnet werden. Dieser Versuch, mit Hilfe von
festen Messstationen Informationen zum Stral’enzustand auf weitere Abschnitte zu Gbertragen,
um nicht nur punktuelle Informationen zu erhalten, zeigt sich in der Praxis jedoch problema-
tisch. Zum einen ist der Aufwand fir die Kalibrierung der virtuellen Stationen sehr hoch, zum
anderen sind die Zustands- und Prognosewerte, die fir die virtuellen Stationen ermittelt wur-
den, haufig ungenau, so dass die Einsatzleiter diese Daten flir die Planung nicht weiter ver-
wenden [HANKE 2006].

In Bad Arolsen wurde aber auch ein anderer Weg getestet, wie Zustandsdaten fiir das gesamte
Streckennetz und nicht nur fir einzelne, besonders kritische Stationen gesammelt werden kon-
nen. Hierflr wird in den Einsatzfahrzeugen mit Hilfe von Infrarotthermometern permanent die
Fahrbahnoberflachentemperatur gemessen und an die Einsatzzentrale Gbermittelt. Somit wer-
den durch die Einsatzfahrzeuge fortlaufend Temperaturprofile des befahrenen Streckennetzes
aufgezeichnet. Diese Daten erdffnen die Mdglichkeit, wahrend des Einsatzes aktuelle Daten
Uber die Fahrbahntemperaturen im gesamten Streckennetz zu erhalten oder durch statistische
Auswertungen relative Temperaturdifferenzen im Streckennetz, z.B. in Abhangigkeit der Witte-
rungsbedingungen, zu definieren [HANKE 2006]. In dhnlicher Weise wurde auch in ltalien in
einem Pilotprojekt ein Winterdienstfahrzeug mit einem Infrarotthermometer sowie erganzend
mit Sensoren zur Erfassung der Lufttemperatur und der Luftfeuchtigkeit ausgertstet. Hierbei
hat sich gezeigt, dass die Fahrbahntemperatur bei entsprechender Filterung des Messsignals
mit hoher Genauigkeit ermittelt werden kann [PASERO et al. 2006]. Diese mobil erfassten Zu-
standsdaten kdénnen damit eine Alternative zu den bei definierten Messfahrten ermittelten

Temperaturprofilen sein.

Der mobilen Messung von StralRenzustands- und Witterungsdaten wird auch in der Provinz
Quebec grofie Bedeutung zugemessen. Dort sollen jedoch in erster Linie Patrouillenfahrzeuge
mit Messgeraten ausgeristet werden, Ziel ist die Ermittlung von Fahrbahn- und Lufttemperatur,
Luftfeuchtigkeit und Taupunkttemperatur [PIARC 2006]. Uber die Entwicklung eines &hnlichen
Patrouillenfahrzeuges berichten KOMURO et al. [2006] aus Japan. Hierbei soll aber zusatzlich

auch der Restsalzgehalt gemessen werden. Weiterer Parameter, der mobil gemessen werden
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soll, ist die Griffigkeit. Wahrend es in Finnland in der Vergangenheit hierzu eher negative Er-
gebnisse, insbesondere bei schneebedeckter Fahrbahn, gab [MYLLYLA/PILLI-SIHVOLA 2002,
gibt es in Norwegen positive Erfahrungen. In Norwegen sollen die Griffigkeitsmessungen weiter
entwickelt werden, so dass sie als Qualitatsindikator fur die Aufgabenerfillung der Fremdunter-
nehmer im Winterdienst herangezogen werden kénnen [LELAND/BERG 2006].

Ein neues Messverfahren zur stationaren Ermittlung der StralRenglatte wurde in Finnland ent-
wickelt und erfolgreich getestet. Hierbei wird die Reflexion eines Infrarotstrahls erfasst und
ausgewertet. Die Reflexion variiert in Abhangigkeit der reflektierenden Oberflache und kann so
ein Mal fir den Straflenzustand sein. Somit ist es méglich, auch die Art der Stra3englatte und
die daraus resultierende Reduktion der Griffigkeit zu erfassen und zu prognostizieren. Ebenfalls
mit Hilfe von Infrarotstrahlung kann die Fahrbahntemperatur beriihrungslos gemessen werden.
Diese Sensoren haben somit den Vorteil, dass sie leicht ab- und an anderer Stelle wieder auf-
gebaut werden kénnen und dass sie bei einer Erneuerung des Fahrbahnbelags weiter genutzt
werden kénnen [PILLI-SIHVOLA et al. 2006],

Neben den stationar oder mobil erfassten Messdaten sind auch die aktuellen Videobilder des
Strallenzustands in vielen Landern wichtiger Bestandteil des StraRenwetterinformationssys-
tems. Umfangreiche Erfahrungen mit der Aufnahme, Ubertragung und Nutzung von Videobil-
dern wurden in Finnland gesammelt. Durch die Infrarottechnik ist es mdglich, auch bei Dunkel-
heit Bilder hoher Qualitdt aufzunehmen. Aufgrund der hohen Datenmengen werden Bilder nur
in bestimmten Zeitintervallen, z.B. alle 15 min, Ubertragen. Fur Standorte, die nicht an ein Tele-
fonkabel angeschlossen sind, ist eine Ubertragung der Daten mit Mobilfunk méglich. Die Vi-
deobilder werden zum einen fiir die Uberwachung des StraBenzustands durch die Einsatzleiter
genutzt, zum anderen aber auch direkt der Offentlichkeit im Internet zur Verfligung gestellt
[LAHTINEN/KANTONEN 2004].

3.3.5 Abschnittsbezogene Prognosen und Automatisierung der Einsatzent-

scheidung

Ziel zahlreicher Entwicklungen ist es, die fir kleinrdumige Gebiete geltenden StralRenwetter-
vorhersagen und die fir die Standorte der Messstationen geltenden Prognosen des Stralien-
zustands zusammenzuflhren und direkt auf das betreute Stralennetz zu beziehen. Hierfur ist
es notwendig, Informationen zu den Abweichungen der Parameter im Stral3ennetz einzubezie-

hen.

Fur den wichtigsten Parameter, die Fahrbahntemperatur, kénnen die Temperaturprofile, die bei

Messfahrten aufgezeichnet werden, genutzt werden. Somit dienen die Temperaturprofile nicht
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nur der optimalen Positionierung der Messstationen, sondern auch der Ubertragung der statio-
nar gewonnen Messdaten auf das Streckennetz. Abschnittsbezogene StralRenzustandsprogno-
sen werden beispielsweise in Belgien auf diese Weise erstellt [PIARC 2006, VIGREUX/
POURTOIS 2006]. Alternativ oder erganzend kénnen die durch Einsatz- oder Patrouillenfahr-
zeuge mobil erfassten Messdaten ebenfalls flr die abschnittsbezogene Prognose genutzt wer-

den.

THORNES et al [2006] weisen auf die grolte Bedeutung der Parameter, die die Sonnenein-
strahlung und die Abstrahlung in der Nacht beeinflussen, flr die Strahlungsbilanz hin und ha-
ben daher in einem Testgebiet flir 20 m-Abschnitte des Streckennetzes diese Faktoren erfasst
und neben dem Temperaturprofil der Fahrbahnoberflache in einer geographischen Datenbank
abgelegt. Erganzend zur abschnittsbezogenen Prognose der Fahrbahntemperatur ist so auch
die differenzierte Vorhersage des Stral’enzustands mdglich. Im Rahmen des Systems XRWIS
wird somit auch eine konkrete abschnittsbezogene Empfehlung zum Winterdiensteinsatz gege-
ben (s. Abbildung 3-13). In einem weiteren Schritt kbnnen diese abschnittsbezogenen Einsatz-
empfehlungen im Rahmen einer dynamischen Routenbildung zur Optimierung der Einsatzrou-
ten herangezogen werden. Auch wenn es systemtechnisch moglich ist, bei jedem Einsatz somit
nur die Streckenabschnitte zu betreuen, fur die eine Einsatzempfehlung gegeben wurde, emp-
fiehlt es sich aus betrieblich-organisatorischen Grunden, die Routen oder zumindest Teilrouten

immer zusammenhangend zu betreuen [CHAPMAN et al. 2006].
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Abbildung 3-13: Visualisierung des Systems XRWIS mit a) Darstellung der Fahrbahntemperatur,
b) Darstellung des StraBenzustands, c) zeitliche Entwicklung der Fahrbahntem-
peratur und d) Empfehlung zum Winterdiensteinsatz, enthommen THORNES et
al [2006]

Ahnlich wie in GroRbritannien wird auch in den USA ein umfassendes Tool entwickelt, mit dem
abschnittsbezogene Einsatzempfehlungen auf Grundlage aller verfigbaren Daten erstellt wer-
den. Neben Witterungs- und Zustandsdaten werden hierbei auch Informationen Uber die zu-
ruckliegenden Einsatze berlcksichtigt. Die Einsatzempfehlungen bertcksichtigen nicht nur den
Ersteinsatz, sondern auch Wiederholungseinsatze bis zum Ende des Winterereignisses (s.
Abbildung 3-14). Weiterhin Iasst sich der Einfluss der Einsatzempfehlung oder abweichender
Einsatzentscheidungen auf den StraRenzustand simulieren, um die Auswirkungen der Einsatz-
entscheidung besser abschatzen zu konnen [MAHONEY et al. 2006].
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Abbildung 3-14: Das in den USA entwickelte System zur Unterstiitzung der Einsatzentscheidung
(MDSS), links: Gesamtdarstellung mit abschnittsbezogener Prognose sowie
Einsatzempfehlungen und rechts: Simulation des Fahrbahnzustands bei unter-
schiedlichen Einsatzstrategien, enthommen: MAHONEY et al [2006]

3.3.6 Automatisierung des Winterdiensteinsatzes

Wesentliches Einsatzgebiet der Informations- und Kommunikationstechnologie wahrend des
Winterdiensteinsatzes ist die fortlaufende Aufzeichnung der Einsatzdaten sowie die Ubertra-
gung der Daten in die Einsatzzentrale, entweder online wahrend des Einsatzes oder nach dem
Einsatz. Wahrend viele Stralienbauverwaltungen bereits entsprechende Systeme eingefiihrt
haben, ist die hierflr notwendige Ausristung aller Fahrzeuge in anderen Staaten hingegen ein
Schwerpunkt der Entwicklung in den nachsten Jahren, z.B. in Belgien, Island, oder Quebec
[PIARC 2006]. Auch viele Stral’enbauverwaltungen in Deutschland sind dabei, Systeme zur

automatisierten Einsatzdatenaufzeichnung einzufihren.

Wenn Einsatzdaten im Fahrzeug erfasst werden, kénnen sie auch fur die unmittelbare Steue-
rung der Winterdienstgerate genutzt werden. Ein Beispiel hierflr ist das temperaturabhangige
Streuen, bei dem die Streudichte in Abhangigkeit der gemessenen Fahrbahntemperatur ange-
passt wird. Veroffentlichte Untersuchungen Uber den Einsatz in der Praxis oder den hiermit
erzielten Nutzen liegen nicht vor. Allerdings hat sich bei verwaltungsinternen Piloteinsatzen
gezeigt, dass mit dem temperaturabhangigen Streuen auch Nachteile verbunden sind. Durch
Anwender und Fachleute werden vor allem folgende Argumente genannt:

ARGE RUS-DRC



VSS, Forschungsauftrag 2003/601 Seite 3-34

- Bei Praventiveinsatzen ist das temperaturabhangige Streuen nicht sinnvoll, da die
Streudichte der prognostizierten und nicht der aktuellen Fahrbahntemperatur entspre-

chen soll.

- Auf Veranderungen der Belagstemperatur, z.B. bei Bricken reagiert das System zu
spat, da die Streudichte nicht schon im Vorfeld, sondern erst auf der Briicke, nach

Messung des Temperaturwechsels angepasst wird.

- Die Erfahrungswerte des Personals entsprechen nicht immer den Systemeinstellun-
gen, so dass die Akzeptanz zum Teil nur gering ist und das System nicht in vollem

Umfang genutzt wird.

- Zum Teil werden erhebliche Einsparungen des Streustoffverbrauchs durch Reduktion
der Streudichte genannt. Diese sind jedoch in erster Linie nicht auf die automatisierte
Anpassung der Streudichte, sondern vielmehr zu grof3en Teilen auf die mit der Sys-
temeinfihrung verbundene Schulung des Personals Uber das temperaturabhangige
Streuen zurltickzuflihren. Dieses Know How kann in gleicher Weise genutzt werden,

wenn dem Fahrer fortlaufend die aktuelle Fahrbahntemperatur angezeigt wird.

Eine andere Form der Automatisierung des Winterdiensteinsatzes wird z.B. in Danemark ein-
gesetzt. Hier stehen mit Hilfe des Systems VINTERMAN detaillierte Daten zur Einstellung von
Streudichte, -breite und -bild zur Verfigung (s. Abbildung 3-15). In einer Lernfahrt werden alle
Streuereinstellungen in Abhangigkeit der Position, die mit GPS ermittelt wird, aufgezeichnet.
Die Daten kdnnen genutzt werden, das Streugerat bei spateren Einsatzen automatisch zu
steuern. Hierdurch wird der Fahrer von der Steuerung des Streugerates entlastet. Interviews
haben gezeigt, dass die Fahrer mit dem System sehr zufrieden sind. Nennenswerte Einspa-
rungen des Salzverbrauchs konnten hingegen nicht erzielt werden, wesentlicher Vorteil ist
vielmehr eine Steigerung der Verkehrssicherheit, da sich der Fahrer starker auf den Verkehr
konzentrieren kann. Zukinftiges Einsatzgebiet wird auch bei der Nutzung abschnittsbezogener
Zustandsprognosen gesehen, da dann die notwendige Streudichte wahrend eines Einsatzes
starker variiert [KNUDSEN 2006].
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Abbildung 3-15: Visualisierung der Einsatzdaten eines Winterdiensteinsatzes im System Vin-
terman, enthommen SOMMER [2002]

Auch in GroRbritannien, wo die abschnittsbezogene Zustandsprognose wichtiger Entwick-
lungsschwerpunkt ist (s. Kap. 3.3.5), hat die Automatisierung des Streueinsatzes ahnlich wie in
Danemark grof3e Bedeutung. Hier ist vorgesehen, fir sehr kurze Streckenabschnitte (200 m)
differenzierte Einsatzempfehlungen zu erstellen, die nur durch eine automatisierte Streugera-

testeuerung umgesetzt werden kénnen [PIARC 2006].

3.4 Zusammenfassende Bewertung

Der Einsatz von Informations- und Kommunikationstechnologien (luK-Technologien) fir das
Winterdienstmanagement in der Schweiz ist differenziert zu bewerten. Dies ist zum einen auf
groBe Unterschiede in den einzelnen Kantonen zurlUckzufuhren, zum anderen sind die ver-
schiedenen Komponenten eines Winterdienstmanagementsystems in der Schweiz wie auch im
Ausland unterschiedlich weit implementiert. Eine exponierte Position nimmt in der Schweiz der
Kanton Luzern ein, wo ein sehr weit reichendes und umfassendes Winterdienstmanagement-

system implementiert wurde, das auch international zu den Vorreitern gezahlt werden kann.

Schwerpunkt der Implementierung in der Schweiz sind Strallenwetterinformationssysteme, die
bis auf einzelne Kantone landesweit im Einsatz sind. Hierzu zdhlen zum einen die StralRenwet-
terprognosen der MeteoSchweiz und zum anderen Glattemessstationen im Strallennetz von

unterschiedlichen Herstellern. Im Kanton Luzern werden zusatzlich Radar- und Bewdlkungs-

ARGE RUS-DRC



VSS, Forschungsauftrag 2003/601 Seite 3-36

prognose fiur eine differenziertere Bewertung herangezogen. Es zeigt sich, dass somit in der
Schweiz wie auch in vielen anderen Staaten der Schwerpunkt bisher auf der Installation von
Messstationen lag und nun verbesserte Wetterprognosen zum Einsatz kommen. Die Daten der
Glattemeldeanlagen werden im Kanton Luzern und im Kanton Fribourg auch fir die Wetter-
prognose genutzt, dies entspricht zum Teil dem deutschen Strallenwetterinformationssystem

(SWIS) und kann zu einer deutlichen Verbesserung der Prognose flihren.

Aufgrund der Vielfalt der Systeme und der unterschiedlichen Informationsquellen wird in der
Schweiz wie auch im Ausland der Informationsaufbereitung und tbersichtlichen Visualisierung
starkere Bedeutung zugemessen. Dies kann flir die richtige Nutzung der Informationen ebenso
grolie Bedeutung haben wie die weitere Verfeinerung der Prognosen. Im Kanton Luzern kénnte
man wie z.B. in den USA mit einem vorgesehenen Interventionsmanagement Winterdienst, bei
dem automatisiert Einsatzentscheidungen generiert werden, sogar einen Schritt weiter gehen.
Allerdings zeigt sich, dass Einsatzentscheidungen nicht nur auf Strallenzustand und —prognose
basieren, sondern dass daneben eine Vielzahl betrieblich-organisatorischer und verkehrlicher
Kriterien eine Rolle spielen, so dass diese Einsatzentscheidungen in erster Linie als Empfeh-

lung zur Unterstltzung des Einsatzleiters einzusetzen sind.

Daneben ermoglicht das System im Kanton Luzern eine abschnittsbezogene Prognose. Auch
dies ist ein internationaler Trend, um differenzierte Einsatzentscheidungen zu ermdglichen.
Grundlage hierflr sind die Kenntnisse Uiber Temperaturunterschiede im betreuten StralRennetz,
die mit Hilfe des Thermal Mapping gewonnen werden kénnen. Durch die Verwendung dieser
Daten ist es mdoglich, gebietsbezogene Wetterprognosen und stationsbezogene aktuelle
Messwerte auf das gesamte Betreuungsnetz zu Ubertragen. Neben dem Thermal Mapping
werden im Ausland verstarkt auch Patrouillen - oder Einsatzfahrzeuge fiir die mobile Erfassung
von Stralenzustand und Witterung eingesetzt. Hierbei werden in erster Linie Fahrbahn- und
Lufttemperatur gemessen, aber auch Luftfeuchtigkeit, Restsalzgehalt und Griffigkeit sollen er-

fasst werden.

Aufgrund der dezentralen Organisation des Winterdienstes durch die einzelnen Werkhéfe hat
die Nutzung der luK-Technologien flir die Einsatzausldsung und —leitung in der Schweiz bisher
nur sekundare Bedeutung. Nur im Kanton Luzern, in dem der Winterdienst zentral gesteuert
wird, werden auch hierbei luK-Komponenten eingesetzt, die den Einsatzleiter unterstiitzen und
die getroffenen Entscheidungen protokollieren. Im Ausland zeigt sich der gleiche Trend: Dort,
wo der Winterdienst zentral gesteuert wird, werden auch entsprechende Komponenten einge-
setzt. Eine Online-Ubertragung der Einsatzdaten zur fortwahrenden Darstellung von Einsatzort
und -status erfolgt auch im Kanton Luzern nicht, diese ist als Prototyp im Werkhof Fribourg

installiert. Notwendig ist diese Online-Ubertragung in erster Linie dann, wenn Einséatze nicht
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mehr routenbezogen, sondern variabel erfolgen sollen. Dies stellt jedoch erhebliche Anforde-
rungen an die Organisation. Im Ausland wird die Online-Ubertragung von Einsatzdaten zum
Teil eingesetzt; inwieweit diese jedoch fur die Einsatzsteuerung tatsachlich bendtigt wird, ist

offen.

Eine detaillierte Einsatzdokumentation mit Hilfe von GPS erfolgt in der Schweiz bisher nur ver-
einzelt. Diese ist jedoch nicht nur fir den Einsatznachweis, sondern auch fiir die Abrechnung
von Fremdunternehmern, die Erstellung von Einsatzstatistiken sowie die Qualitatsiiberwachung
von grof3er Bedeutung. Im Ausland hat sie sich daher vielfach — insbesondere bei privaten Win-
terdienstbetreibern - durchgesetzt, sofern nicht personalrechtliche Bedenken dagegen spre-
chen. Sie ist auch deshalb von groRer Bedeutung, da nur durch die Kenntnis tber die durchge-
fUhrten Einsatze eine weitere Verbesserung der Winterdiensteinsatze und Einsatzentscheidun-
gen mdglich ist. Fur die Einsatzdokumentation stehen zahlreiche ausgereifte Systeme unter-

schiedlicher Anbieter zur Verfigung.

Die erfassten Einsatzdaten kénnen auch zur unmittelbaren Steuerung der Winterdienstgerate
genutzt werden, z.B. flr das temperaturabhangige Streuen. Dieses System ist zwar technisch
ausgereift, lasst sich jedoch bei vorbeugenden Streueinsatzen aufgrund einer umfassenden
Winterdienststrategie nur bedingt einsetzen. In der Schweiz kommt das temperaturabhangige
Streuen nur vereinzelt, z.B. im Werkhof Fribourg, zum Einsatz. Auch international ist das Sys-

tem nicht sehr stark verbreitet.

Daneben werden im Ausland, insbesondere in Danemark, Systeme zur automatischen Steue-
rung von Streubreite und —bild eingesetzt. Diese ist insbesondere bei innerstadtischen Einsat-
zen oder im nachgeordneten Aulderortsnetz von Bedeutung; im Autobahnbereich hingegen sind
Anderungen des Streubildes nur selten notwendig. Wichtiger Systemvorteil ist die Berlicksichti-
gung aller Anderungen im StraRenquerschnitt, so dass z.B. auch Abbiegstreifen, Pannenbuch-
ten etc., vollstandig abgestreut werden. Allerdings ist zu berticksichtigen, dass Streubreite und
—bild nicht immer gleich eingestellt, sondern durch zeitlich veranderliche Einfliisse, wie Verkehr,
parkende Fahrzeuge, Baustellen etc., beeinflusst werden, so dass der Fahrer die Einstellungen

des Streubildes fortlaufend Gberwachen muss

Insgesamt wird deutlich, dass in der Schweiz luK-Technologien wie auch im Ausland primar fur
Erfassung und Prognose von Strallenzustand und Witterung zum Einsatz kommen. Weiterge-
hende Einsatzbereiche, wie die Einsatzauslésung, -leitung und —dokumentation, sind im Aus-
land starker verbreitet als in vielen Kantonen der Schweiz. Ausnahme ist der Kanton Luzern mit
seinem umfassenden Winterdienstmanagementsystem. Schweizerische und internationale

Entwicklungen zeigen deutlich, dass der adaquaten Informationsaufbereitung und
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-visualisierung bis hin zur automatischen Generierung von Einsatzstrategien zukilnftig eine
groRere Bedeutung zukommen wird, wobei abschnitts- und netzbezogene Betrachtungen an
Bedeutung gewinnen. Die Daten der automatisierten Einsatzdokumentation sind vielfaltig im
Rahmen einer umfassenden Winterdienststrategie nutzbar, so dass sich die Einsatzdatener-

fassung international immer starker durchsetzt.
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4. Durchgefiihrte Untersuchungen in drei Werkhofen

4.1 Einsatzbedingungen in den drei Werkhofen

Wichtiges Ziel des Forschungsauftrages ist die Analyse, welche Bedeutung detaillierte Stra-
Renwetterinformationen sowie Daten stationarer Messstationen fir den Winterdienst haben.
Daneben ist zu bewerten, inwieweit automatisch erfasste Einsatzdaten des Winterdienstes ge-
nutzt werden und welche Vorteile aus ihrer Verfiigbarkeit abgeleitet werden kénnen. Zur Unter-
suchung dieser beiden Fragestellungen wurden die Winterdiensteinsatze des Winters 2005/06

in ausgewahlten Werkhdofen detailliert untersucht.

Bei der Auswahl der Werkhofe wurde berucksichtigt, dass unterschiedliche Systeme zum Ein-
satz kommen, um vergleichende Aussagen zu ermdglichen. Da innerhalb der Kantone in der
Regel gleichartige Systeme verwendet werden, wurden Werkhofe aus unterschiedlichen Kan-
tonen in die Untersuchung einbezogen. Hiermit verbunden sind unterschiedliche Organisations-
formen des Winterdienstes sowie unterschiedliche Anforderungen an den Winterdienst infolge
topographischer, verkehrlicher und klimatischer Einflisse. Es wurde nur der Winterdienst auf
den Nationalstralten beriicksichtigt, da hier in der Regel die Systemausstattung am weitesten
fortgeschritten ist und da Organisation und Anforderungen in geringerem Malke differieren als

fur die Kantonsstraflien.

Folgende Werkhofe wurden in die Untersuchungen einbezogen:
- Werkhof Sprengi im Kanton Luzern

- Werkhof Winterthur im Kanton Zirich

- Werkhof Fribourg-Nord im Kanton Fribourg

411 Werkhof Sprengi (Kanton Luzern)

Durch den Werkhof Sprengi werden alle Nationalstral’en des Kanton Luzern unterhalten. Der
Werkhof liegt nordlich der Verzweigung Luzern an der Anschlussstelle Emmenbricke-Nord der
A 2. Die Gesamtlange der betreuten Autobahnen A 2 und A 14 betragt 57 km. Die Autobahnen
haben sowohl eine wichtige Transitfunktion fir den Nord-Sud-Verkehr als auch eine grolRe Be-
deutung fur den Regionalverkehr im Ballungsraum Luzern. Sie sind zum Teil hoch belastet; die
mittlere Verkehrsfrequenz auf der A 2 im sidlichen Abschnitt betragt bis zu 88'000 Kfz/24 Std.
(Zahlstelle Lochhof). Auf der A 14 wurde eine Verkehrsfrequenz von 61.000 Kfz/24 Std. (Zahl-
stelle Rathausen) und auf der A 2 im ndrdlichen Abschnitt von 43'000 Kfz/24 Std. (Zahlstelle

Reiden) gemessen. Die Fahrbahnen verfligen in der Regel Uber zwei Fahrstreifen und Stand-
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streifen, nur in den hoch belasteten Abschnitten sowie im Bereich der Verzweigung Luzern
haben sie drei Fahrstreifen je Richtung. Die Strecken verlaufen in einer Héhenlage zwischen
449 und 560 m U. M. und weisen keine besonderen Langsneigungen auf. Wahrend des Unter-
suchungszeitraums wurden Teile der A 2, insbesondere nordlich der Verzweigung Luzern,

ausgebaut.

Aufgrund der zentralen Lage des Werkhofs konnen die Autobahnen im Winterdienst durch drei
Schleifen (A 2 Nord, A 2 Sid, A 14) betreut werden. In jeder dieser Schleifen sind je ein Fahr-
zeug fur die Streuung der Hauptstrecke und der Anschlussstellen im Einsatz. Bei Schneeglatte
kommt in jeder Betreuungsschleife ein drittes Fahrzeug zum Raumen der Uberholspur hinzu.
Fur die Betreuung der Verzweigung wird bei Schneeglatte ein zusatzliches Fahrzeug einge-
setzt. Die Einsatzschleife A 2 Nord wird durch Fahrzeuge und Personal des Kantons betreut,
wahrend auf den anderen Schleifen Unternehmerfahrzeuge zum Einsatz kommen, die mit kan-
tonseigenen Streu- und Raumgeraten ausgeristet sind. Alle Fahrzeuge sind in der Regel nur
mit einem Fahrer besetzt. Der Winterdienst auf den Nationalstral’en erfolgt ohne Einschran-

kungen rund um die Uhr.

Der gesamte Winterdienst im Kanton Luzern wird zentral durch zwei Einsatzleiter gesteuert,
wobei die Einsatzrouten entsprechend ihrer Hohenlage den Einsatzgebieten ,Berg“ und ,Tal”
zugeordnet sind. Das Einsatzgebiet ,Tal“ umfasst neben allen Nationalstrallen zwoIf weitere
Routen auf den KantonstralRen; im Einsatzgebiet ,Berg“ liegen 17 Routen auf den Kantons-
stralen. Der Winterdienst auf den Kantonsstraflen wird ausschlief3lich von Unternehmern
wahrgenommen. Den Einsatzleitern steht ein umfangreiches Managementsystem fur den Win-
terdienst zur Verfligung, auf das sie Uber das Internet auch von zu Hause aus zugreifen kon-
nen. In der Regel erfolgt die gesamte Einsatzleitung daher nicht von zentraler Stelle (Werkhof,
Einsatzzentrale 0.3.), sondern dezentral am Wohnort des Einsatzleiters. Das Managementsys-
tem umfasst differenzierte Prognosesysteme flir Witterung und Stralenzustand, die Alarmie-
rung und Steuerung der Einsatze sowie die Dokumentation und Abrechnung. In Tabelle 4-1
sind die verfiigbaren Komponenten zusammengestellt, deren Funktionalitat erganzend in Kapi-

tel 3.2 beschrieben ist.
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StraBenwetterinformati- s. Tabelle 3-1

onssystem

Videokamera 18 Videokameras (davon 5 im Bereich der Nationalstraften)
Iceman (Einsatz- Einsatzplanung

managementsystem) Einsatzauslésung

Auftragsbestéatigung, Einsatzbeginn und —ende
Kontrolle des durchgefiihrten Einsatzes (Zeit, Strecke, Streustoffverbrauch)
Logbuch Aufgebotsorganisation

Streudatenmanager Aufzeichnung der Einsatzdaten
(SDM) im Fahrzeug Quittierung definierter Wendepunkte

ICT Ubermittlung von aggregierten Einsatzdaten per SMS
wapfahiges Natel Empfang und Quittierung der Einsatzalarmierung
Tabelle 4-1: Verfiigbare Managementkomponenten fiir den Winterdienst im Werkhof Sprengi

(Kanton Luzern); Quelle: KANTON LUZERN [2002]

Organisation und Steuerung des Winterdienstes im Kanton Luzern sind auf das zur Verfugung
stehende Managementsystem abgestimmt. Wichtige Grundlagen hierfir sind der Fachordner
Winterdienst im Sinne eines QM-Dokuments [KANTON LUZERN 2002] sowie das jahrlich fort-
zuschreibende Handbuch Winterdienst [KANTON LUZERN 2006] als Handlungsanweisung fir
die Praxis des Winterdienstes. Daneben erfolgen umfangreiche Schulungen des Personals, die
neben der Praxis des Winterdienstes auch die eingesetzten Datenverarbeitungs- und Kommu-
nikationssysteme berticksichtigen. Die Gerate flir den Winterdienst werden vor der Wintersai-
son Uberprift und kalibriert, das Zusammenspiel aller Komponenten wird in einem Integralen
Gesamt Test (IGT) abschlielend getestet. Durchgefiihrte Einsatze werden hinsichtlich ihrer

Optimierungspotenziale systematisch analysiert.

41.2 Werkhof Winterthur (Kanton Ziirich)

Die Nationalstraf3en im Kanton Zurich mit einer Gesamtlange von ca. 120 km werden durch die
drei Werkhofe Winterthur, Wallisellen und Neubuel betreut, die zusatzlich ca. 30 km in angren-
zenden Kantonen in der Unterhaltspflicht haben. Dem Werkhof Winterthur sind insgesamt
57 km auf der A1 und der A 4 zugeordnet. Entsprechend der Verkehrsbelastungen sind die
Abschnitte unterschiedlich stark ausgebaut: Die A 1 sudlich von Winterthur mit einer Verkehrs-
frequenz von bis zu 100'000 Kfz/24 Std. hat einen sechsstreifigen Querschnitt. Die A 4 zwi-
schen Winterthur und Schaffhausen ist mit 25'000 Kfz/24 Std. hingegen weitaus geringer be-
lastet und verfiigt Uberwiegend nur Uber einen Fahrstreifen je Richtung [RODRIGUEZ/
DUMONT 2006]. Die mittlere Héhenlange des Netzes betragt 480 m 4. M. und weist keine be-

sonderen Steigungsstrecken auf.
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Der Werkhof Winterthur liegt zentral an der Anschlussstelle Winterthur-Nord unmittelbar an der
Verzweigung Winterthur. Im Winterdienst sind bis zu finf Routen vorgesehen, die sich zum Teil
Uberlappen bzw. ergadnzen: Je eine Route betreut den sudlichen Abschnitt der A 1, den &stli-
chen Abschnitt der A 1 sowie die A 4. Eine weitere Route betreut zusatzlich den Abschnitt
Oberwinterthur — Wilflingen auf der A 1. In jeder der vier Routen wird ein Kantonsfahrzeug
sowie ein Unternehmerfahrzeug eingesetzt. Auf dem sudlichen Abschnitt der A 1 kommt ein
zweites Unternehmerfahrzeug hinzu, um die dreistreifigen Richtungsfahrbahnen raumen zu
kénnen. Zusatzlich sind in einer flinften Route zwei Fahrzeuge des Kantons fir die Anschluss-
stellen auf der A 1 zwischen Winterthur und Zirich vorgesehen. Die Winterdienstfahrzeuge

sind generell nur mit einem Fahrer besetzt.

Der Winterdienst im Kanton Zirich wird dezentral durch die Werkhofe geleitet. Dementspre-
chend werden auch Witterung und StralRenzustand dezentral in den Werkhéfen Uberwacht.
Hierflr kdnnen die Einsatzleiter auf ein Glattefrihwarnsystem zugreifen, das Ende 2003 instal-
liert wurde. Kern dieses Glattefrihwarnsystems sind insgesamt 58 Messstellen, wovon elf
Messstellen im Betreuungsbereich des Werkhofs Winterthur installiert sind. Im Winter 2005/06
waren die Werkhofe noch nicht miteinander vernetzt, so dass keine Daten der Messstellen an-
grenzender Strecken zur Verfigung standen. Fur einzelne Messstellen stehen zusatzlich Vi-
deokameras zur Verfligung, die Standbilder des Fahrbahnzustandes Ubertragen. Neben dem
Glattefrihwarnsystem konnen die Einsatzleiter auf unterschiedliche Wetterinformationen und
-prognosen zuruckgreifen. Sowohl durch das Glattefrihwarnsystem als auch durch die Wetter-
prognosesysteme konnen automatische Alarmierungen der Einsatzleiter erfolgen. In Tabelle
4-2 sind die verfugbaren Komponenten zusammengestellt, deren Funktionalitat erganzend in

Kapitel 3.2 beschrieben ist.

StraBenwetterinformati- s. Tabelle 3-2
onssystem
Videokamera 10 Videokameras (im gesamten Kanton Ziirich) zur optischen Uberwachung des
Fahrbahnzustandes
Tabelle 4-2: Verfiigbare Managementkomponenten fiir den Winterdienst im Werkhof Winter-

thur (Kanton Ziirich)

Einsatzausrufung und —leitung werden konventionell durchgefiihrt, d.h. die Kommunikation er-
folgt Uber Betriebsfunk, Mobiltelefon oder Pager. In den Winterdienstfahrzeugen werden keine
Einsatzdaten aufgezeichnet. Die notwendige Dokumentation der Einséatze erfolgt in Einsatzpro-

tokollen.
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Die Organisation des Winterdienstes im Werkhof Winterthur entspricht weitgehend der dezen-
tralen Organisation, wie sie auch schon in der Vergangenheit ohne besondere Informations-
und Kommunikationstechnologien eingeftihrt war. Fur den Winter 2006/07 ist vorgesehen, Wit-
terung und Stralenzustand aller Nationalstrallen im Kanton Zirich zentral zu Uberwachen,
sofern die Werkhofe bis dahin vernetzt sind. Aufgrund fehlender Daten konnen keine spezifi-

schen Einsatzanalysen zur Optimierung des Winterdienstes durchgefihrt werden.

4.1.3 Werkhof Fribourg-Nord (Kanton Fribourg)

Durch den Kanton Fribourg werden insgesamt 101 km Nationalstra3en betreut, wovon 17 km in
angrenzenden Kantonen liegen. Fur die Betreuung stehen drei Werkhofe zur Verfligung: Fri-
bourg-Nord, Dondidier und Vaulruz. Zentrale Aufgaben der Administration und im Werkstatten-

bereich werden ausschlie3lich durch den Werkhof in Fribourg-Nord wahrgenommen.

Durch den Werkhof Fribourg-Nord wird ein ca. 32 km langer Abschnitt der A 12 betreut, die mit
ca. 26'000 Kfz/24 Std. gering belastet ist. Die Strecke liegt in einer Héhenlage zwischen 400
und 750 m 4. M. und hat langere Steigungsstrecken. Die Fahrbahnen verfiigen Gber zwei Fahr-
streifen je Richtung. Im Streckenverlauf liegen mehrere lange Talbriicken. Die Talbriicke bei
Flamatt im Norden der Betreuungsstrecke ist mit einer Taumittelsprihanlage ausgeristet, da

sie in einer Kaltluftsenke liegt.

Der Werkhof Fribourg-Nord liegt zentral an der gleichnamigen Anschlussstelle, so dass der
gesamte Streckenabschnitt durch zwei Betreuungssschleifen abgedeckt werden kann. Fir bei-
de Schleifen stehen bei Schneefall bis zu vier Fahrzeuge zur Verfligung, wovon je drei Fahr-
zeuge die Hauptfahrbahn und ein Fahrzeug die Rampen der Anschlussstellen raumt. Fur
Streueinsatze kommen in der Regel insgesamt nur drei Fahrzeuge zum Einsatz. Alle Lkw sind
nur mit einem Fahrer besetzt. Der Grofteil der Fahrzeuge sind Lkw des Kantons Fribourg, nur

bei Rdumeinsatzen fahrt in beiden Staffeln je ein Unternehmerfahrzeug mit.

Die Einsatzleitung flr den Winterdienst erfolgt in einer ersten Stufe zentral fir alle National-
strallen des Kantons. Der Einsatzleiter wechselt wdchentlich zwischen den Werkhofen und
kann Witterung und StraRenzustand auch dezentral von zu Hause aus Uberwachen. Bei Bedarf
alarmiert er den zustandigen Einsatzleiter des Werkhofs, der einen Winterdienst-Lkw fahrt, und
einen weiteren Fahrer des betroffenen Werkhofs. Sobald diese mit dem Winterdiensteinsatz
beginnen, wird die Einsatzleitung dezentral durch den Einsatzleiter des jeweiligen Werkhofs

wahrgenommen.
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Fir den Winterdienst stehen verschiedene EDV-Systeme zur Verfugung, die unabhangig von-
einander auf verschiedenen Computern installiert sind (s. Tabelle 4-3, erganzende Beschrei-
bung der Funktionalitat einzelner Komponenten s. Kapitel 3.2). Wahrend des Untersuchungs-
zeitraums wurde zusatzlich ein zentrales Winterdienstmanagementsystem installiert, um Witte-
rungs- und Einsatzdaten von vier Fahrzeugen, die tGberwiegend zum Einsatz kommen, fir die
Auswertungen im Rahmen des Forschungsvorhabens zur Verfligung stellen zu kénnen. Dieses

System stand jedoch der Einsatzleitung im Kanton Fribourg noch nicht zur Verfigung.

StraBenwetterinformati- s. Tabelle 3-3

onssystem

Videokamera insgesamt 16 Videokameras der Verkehrspolizei, die eingesehen werden kénnen,
zur optischen Uberwachung des Fahrbahnzustandes, jedoch keine Infrarotauf-
nahmen

Pager Alarmierung des Personals der Werkhoéfe Giber Pager

Einsatzdokumentation Aufzeichnung der Einsatzdaten im Einsatzfahrzeug auf Speicherkarte
Ubermittlung der Einsatzdaten nach Einsatzende

Tabelle 4-3: Verfiigbare Managementkomponenten fiir den Winterdienst im Werkhof Fri-

bourg-Nord (Kanton Fribourg)

Entsprechend den verfligbaren Systemkomponenten ist der Winterdienst organisiert. Infolge
der zentralen Verflugbarkeit der Daten ist es mdglich, Witterung und Stralenzustand durch ei-
nen Einsatzleiter im gesamten Kanton zu uberwachen. Die konkrete Einsatzleitung und
-steuerung erfolgt hingegen dezentral in den einzelnen Werkhéfen, wobei - aufgrund der gerin-
geren Anforderungen aus Netzstruktur und Verkehrsbelastung sowie der haufig nur geringen
Anzahl eingesetzter Fahrzeuge - diese meist unmittelbar durch einen der Fahrer erfolgen kann.
Die aufgezeichneten Einsatzdaten werden vor allem flir den Einsatznachweis archiviert,

daneben werden sie auch fir statistische Auswertungen herangezogen.

4.2 Analyse des Einsatzentscheids

421 Methodik

Ziel der Analyse ist es zum einen, Aussagen zu treffen, welche Informationsgrundlagen fir den
Einsatzentscheid tatsachlich relevant waren. Zum anderen soll jedoch auch ausgewertet wer-
den, wie sich die genutzten Informationen auf die Qualitat und Intensitdt des Winterdienstes

auswirken. Hierbei standen vor allem folgende Fragen im Vordergrund:
- Haben sich Witterung und Fahrbahnzustand so entwickelt wie vorhergesagt?

- Wourde der Einsatz so ausgefuhrt, wie geplant?
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- Entsprach der durchgefihrte Einsatz den tatsachlichen Witterungs- und Fahrbahnver-

haltnissen wahrend des Einsatzes?

Die Analyse des Einsatzentscheides erfolgte im ersten Schritt fir jeden der drei Werkhdfe se-
parat. Durch den anschlieRenden Vergleich der Ergebnisse fur die drei in die Untersuchung
einbezogenen Werkhofe lassen sich Aussagen zum Nutzen der eingesetzten Informations- und
Kommunikationssysteme fur die Einsatzentscheidung treffen. Die ergdnzenden Analysen ma-
chen es moglich, auch die Qualitat der Einsatzentscheidung zu bewerten. Da in den drei Werk-
hdéfen nicht alle Daten in gleicher Form und Qualitat zur Verfigung standen, liel3 sich dieser

methodische Ansatz nur mit Einschrankungen umsetzen.
Protokoll Einsatzentscheid

Wesentlich fur die Erhebung war die Protokollierung des Einsatzentscheids durch den Einsatz-
leiter unmittelbar wahrend des Einsatzes. Hierfur wurden Erhebungsprotokolle entwickelt, in
denen die je Werkhof vorhandenen Systemkomponenten bericksichtigt sind (Beispiel s. An-
hang 4.1), und mit dem Personal der drei Werkhéfe abgestimmt. Alle Erhebungsprotokolle glie-
dern sich in folgende Bereiche: Daten zur eindeutigen Zuordnung des Einsatzes, Beschreibung
des Einsatzes, Informationsgrundlagen fur die Einsatzentscheidung, aufgebotene Fahrzeuge.
Fir den Werkhof Fribourg-Nord wurde bei der Erhebung die zweistufige Organisation der
Einsatzleitung berucksichtigt, indem fur die zentrale Einsatzleitung und die Einsatzleitung des

Werkhofs unterschiedliche Protokolle (beide in franzdsischer Sprache) erstellt wurden.

Inwieweit die Protokolle tatsachlich unmittelbar wahrend der Einsatze ausgefillt wurden und
somit einer ,Momentaufnahme® wahrend des Einsatzes entsprechen, kann im einzelnen nicht
bewertet werden; Plausibilitatsprifungen lieRen jedoch keine systematischen Mangel in der
Protokollierung erkennen. Weiterhin wird bei der Auswertung berucksichtigt, dass die Angaben
zu den genutzten Informationsgrundlagen einen subjektiven Charakter haben, da zum Teil eine
Vielzahl von Informationen flr den Einsatzentscheid herangezogen wird und eine eindeutige
Priorisierung auch von den individuellen Praferenzen des Personals abhangt. Die Angaben
spiegeln somit in gewisser Weise die subjektiven Vorlieben fiir einzelne Systemkomponenten

wider.

Trotz dieser evtl. verfalschenden Einflisse wurde der Protokollierung des Einsatzentscheids
durch die Einsatzleiter der Vorzug gegenlber anderen Verfahren gegeben, bei denen die Nut-
zung der Systeme automatisch protokolliert wird. Neben dem erheblichen Erhebungs- und
Auswerteaufwand sowie Fragen des Datenschutzes stand der automatischen Protokollierung

der Systemnutzung auch entgegen, dass damit nur die quantitative Nutzung der Komponenten
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erfasst werden konnte, die jedoch nur bedingt Ruckschlisse auf die qualitative Relevanz der

Komponenten zuliel3e.

Die Protokolle des Einsatzentscheids wurden durch die Werkhofe monatlich zur Verfigung
gestellt und alle Angaben fortlaufend tabellarisch erfasst. Nicht plausible oder fehlende Anga-
ben wurden soweit moglich nach Ruckfragen erganzt. Um die Angaben aus dem Kanton Fri-
bourg mit denen der beiden anderen Kantone vergleichen zu kénnen, wurden die fir Fribourg

zweistufig vorliegenden Einsatzprotokolle zusammengeflihrt.
Einsatzdaten

Um zu analysieren, ob die Einsatze wie vorgesehen ausgefihrt wurden und ob es zwischen
den betrachteten Werkhofen systematische Unterschiede bei den Einsatzen selbst gab, wur-
den fur die Werkhofe Sprengi und Fribourg-Nord die automatisch erfassten Einsatzdaten der
Winterdienstfahrzeuge ausgewertet. Flr Sprengi wurden die Einsatzrapporte als Papieraus-
druck zur Verfigung gestellt, auf denen alle relevanten Angaben zu Alarmierung, Einsatzbe-
ginn und —ende, Streu- und Raumstrecke sowie Streustoffverbrauch vermerkt sind. Fir Fri-
bourg-Nord standen diese Einsatzdaten von vier Fahrzeugen unmittelbar Uber eine Internet-
Anwendung in Listenform zur Verfigung (Beispiel s. Anhang 4.2). Fur die weiteren Fahrzeuge,
die nur vereinzelt zum Einsatz kamen, wurden Einsatzbeginn und —ende dem Protokoll der
Einsatzentscheidung entnommen. Daten zu Streu- und Raumstrecke oder Streustoffverbrauch
gibt es fur diese Fahrzeuge nicht. In Winterthur standen nur die in den Protokollen gemachten

Angaben zu Einsatzbeginn und —ende der einzelnen Fahrzeuge zur Verfugung.
Daten zu Witterung und StraRenzustand wahrend des Einsatzes

Um zu bewerten, wie sich Witterung und Stralenzustand wahrend des Einsatzes entwickelt
haben und somit Aussagen zu treffen, ob die wahrend der Einsatzentscheidung prognostizierte
Situation auch tatsachlich eingetroffen ist und ob der durchgefiihrte Einsatz der tatsachlichen
Situation entspricht, wurden in einem weiteren Auswerteschritt die Daten der einzelnen Mess-

stationen jeweils flr die tatsachlichen Einsatzzeiten und -routen ausgewertet.

Fur den Werkhof Sprengi wurden die Grafiken der Mess- und Prognosedaten als Bildschirm-
ausdrucke fur den Einsatzzeitraum archiviert und ausgewertet. Neben den Daten der Messsta-
tionen an den Nationalstrallen standen zusatzliche Daten der relevanten Klimastationen und

der abschnittsbezogenen Prognose der Fahrbahnoberflachentemperatur zur Verfiigung.
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Far den Werkhof Winterthur wurden die Daten der Messstationen, die in drei- oder funfminati-
gen Intervallen gespeichert worden waren, in tabellarischer Form auf Datentrager zur Verfu-

gung gestellt.

Fur Fribourg-Nord konnten die Daten direkt Uber das Internet aus einer zentralen Datenbank
abgefragt und grafisch visualisiert werden. Hier standen die Daten aufgrund von Kommunikati-
onsschwierigkeiten zum Teil nur im Stundenintervall zur Verfigung. Plausibilitatsprifungen
haben jedoch gezeigt, dass sich die relevanten Parameter, insbesondere Temperatur und
Feuchtigkeit oder Nasse auf der Fahrbahn, aul3er bei direkter Sonneneinstrahlung, nur relativ
langsam verandern, so dass die eingeschrankte Verfligbarkeit der Messwerte fiir die generelle

Beurteilung des StraRenzustandes wahrend des Einsatzes nicht relevant ist.

Da die Daten in unterschiedlicher Form verfligbar waren und keine einheitlichen und eindeuti-
gen Grenzwerte der verschiedenen Parameter fiir die Relevanz eines Winterdiensteinsatzes
existieren, erfolgt die Beschreibung der Witterungssituation und des Strallenzustandes qualita-
tiv. Hierbei werden die Daten Uber die gesamte Einsatzzeit sowie ber alle Messstationen, die
an der Einsatzroute liegen, zusammengefasst. Ein Beispiel enthalt Anhang 4.3. Als malige-
bende Parameter wurden Oberflachentemperatur, Art und Intensitédt des Niederschlags sowie

der StraRenzustand berucksichtigt.

4.2.2 Ergebnisse Werkhof Sprengi (Kanton Luzern)
Umfang der Einsatzentscheidungen

Zwischen 15.11.2005 und 15.03.2006 wurden insgesamt 163 Einsatzentscheide getroffen,
68 % davon waren Ersteinsatze, 32 % Wiederholungseinsatze. 43 % aller Einsatze waren
Raumeinsatze. Bei den Ersteinsatzen wurden zu 70 % nur ein oder zwei Lkw eingesetzt, nur
bei 5 % der Einsatze kamen finf oder mehr Lkw zum Einsatz. Dies macht deutlich, dass die
Einsatzentscheidungen bei Ersteinsatzen differenziert getroffen werden und dass die Winter-
dienst-Lkw nur fur die unmittelbar glattegefahrdeten Routen und nicht fir das gesamte Netz

aufgeboten werden.

Fir den Kanton Luzern sind 13 Einsatzkriterien (EK) in Abhangigkeit von Witterung und Stra-
Renzustand definiert worden, aus denen eindeutige Handlungsempfehlungen fir den Winter-
dienst resultieren (s. Tabelle 3-4). In Abbildung 4-1 sind die Einsatzentscheide aller Einsatze
nach diesen Einsatzkriterien differenziert dargestellt. Im Vergleich zu anderen Jahren ist der

Anteil der Einsatzentscheide mit den Kriterien 9 und 10 weitaus hoher, wahrend die Kriterien 2

ARGE RUS-DRC



VSS, Forschungsauftrag 2003/601 Seite 4-10

bis 5 nur unterdurchschnittlich vertreten waren. Dies macht deutlich, dass die Witterung des

Untersuchungszeitraums extreme Schneefélle mit sich gebracht hatte.

2 EK genannt (z.B. EK
1 & EK 10); 10%
EK 12:
Industrieschnee =
Schneeglatte; 2%

EK 11: Warmfront mit
Niederschlag =
Glatteis; 6%

EK 1: Aufhellung =
Eisglatte; 24%

EK 10: Kaltfront aus | EK2: Frost =
Nord/Nordosten mit Reifglatte; 2%
Niederschlag = EK 3: Raureif =

Schneeglatte; 17% Glatteis; 1%

EK 4: Tauwasser =
Eisglatte; 1%

EK 5: Tauwasser =
Glatteis; 1%

EK 9: Kaltfront aus
West/Nordwest mit
Niederschlag =
Schneeglatte; 35%

Abbildung 4-1:  Einsatzentscheide zwischen 15.11.2005 und 15.03.2006 im Werkhof Sprengi,

differenziert nach Einsatzkriterien
Informationsquellen fiir die Einsatzentscheidung

Dem Einsatzleiter stehen eine Vielzahl von Informationsquellen zur Verfligung. Im Protokoll zur
Dokumentation der Einsatzentscheidung wurden zu tber 60 % der Einsatzentscheide mehrere
wesentliche Informationsquellen genannt. In Abbildung 4-2 sind die Nennungen nach Erst- und
Wiederholungseinsatzen differenziert dargestellt. Bei Ersteinsatzen spielen die Daten der
Messstationen sowie die verschiedenen Prognoseinstrumentarien der Meteorologen die ent-
scheidende Rolle fir die Einsatzentscheidung. Bei Wiederholungseinsatzen hingegen haben
auch die Meldungen des Personals, im wesentlichen der Fahrer der Winterdienstfahrzeuge,
groliere Bedeutung, da diese insbesondere bei Raumeinsatzen unmittelbar vor Ort erkennen

kénnen, ob ein weiterer Einsatz notwendig ist. Weiterhin resultiert dieser hohe Anteil auch aus
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der Vorgabe, dass fur jeden Wiederholungseinsatz, auch wenn er nur fur Teilstrecken notwen-

dig ist, die Einsatzleitung ein separates Aufgebot aussenden muss.

ey r -
90% - 16 % B Meldung Polizei oder
3% Sonstige Meldung
80% o - 43% B Meldung Controller
70% O Meldung Fahrer
60% >33% O Kamera
(1]
12 O Risikoanalyse
50% - e
O StraBenwetterwarnung
40% | 10 %
O Wetterradar & Raincast
30% 1 B Vorhersage
48 %
20% ~ g B Glattemeldeanlage
10% -
0% -
bei Erst- bei Wiederholungs-
einsatzen einsatzen

Abbildung 4-2: Informationsquellen fiir den Einsatzentscheid im Werkhof Sprengi

Die Videokameras sind bei Ersteinsatzen von untergeordneter Bedeutung, da die Einsatze in
der Regel vor Auftreten der winterlichen Witterung durchgefiihrt werden sollen. Die Videobilder
dienen bei Bedarf der Verifikation der Messdaten, wobei Schnee deutlich besser zu erkennen
ist als Glatte. Die Risikoanalyse hat nur eine untergeordnete Bedeutung fur die Einsatzent-
scheidung auf den Nationalstral’en, sie ist eher fiir die KantonsstralRen relevant. Weiterhin ist
der Informationsgehalt in der derzeitigen Darstellungsform nur schwer zu erfassen, was ver-
bunden mit der Vielzahl der Risikoanalysen fur die Messstellen dazu fuhrt, dass diese Informa-
tionen durch den Einsatzleiter nur selten bertcksichtigt werden. Weiterhin wird deutlich, dass
die ANETZ-Daten flr die Einsatzentscheidung keine entscheidende Relevanz besitzen, son-

dern nur im Einzelfall zur Plausibilisierung der Prognosen herangezogen werden.

Abbildung 4-3 zeigt die Nutzung der Informationsquellen, differenziert nach Einsatzkriterien. Es
wird deutlich, dass fur die Einsatzkriterien 1 bis 5, bei denen die Glatte aus der Abkuhlung der
Fahrbahnoberflache resultiert, die Daten der Messstationen groRere Relevanz haben. Unter
Berticksichtigung des unterdurchschnittlich geringen Anteils der Kriterien 1 bis 5 im Winter
2005/06 lasst sich somit flir andere Winter eine noch héhere Bedeutung der Messstationen flr
die Einsatzentscheidung ableiten. Bei den Kriterien 9 bis 11, bei denen Glatte durch Nieder-

schlag hervorgerufen wird, sind hingegen die Vorhersagen entscheidend, da der Durchzug von
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Niederschlagsfronten nicht durch die Messstationen prognostiziert werden kann. Es wird deut-
lich, dass die Einsatzleiter aufgrund ihres groften Know Hows die zur Verfligung stehenden

Informationsquellen differenziert nutzen.

90% +—

. = B
.: B Sonstiges

B Meldung Polizei oder
80% — Sonstige Meldung
B Meldung Controller

O Meldung Fahrer

70% -

O Kamera

60% O Risikoanalyse

O StraRenwetterwarnung

50%
O Wetterradar & Raincast

B Vorhersage

40% -

B Glattemeldeanlage

30% -

20% -

10%

0% -

EK 1 Aufhellung
EK 2 bis EK 5 Frost,
Rauhreif, Tauwasser
EK 9 Kaltfront aus West/
Nordwest
EK 10 Kaltfront aus Nord/
Nordost
EK 11 Warmfront
EK 12 Industrieschnee
2 EK genannt
(z.B. EK 1 & EK 10)

Abbildung 4-3: Wesentliche Informationsquellen fiir den Einsatzentscheid bei Ersteinsatzen im

Werkhof Sprengi, differenziert nach Einsatzkriterien

Die einzelnen Messstationen wurden in unterschiedlicher Haufigkeit als wesentlich fir den
Einsatzentscheid genannt (s. Abbildung 4-4). Die Auswertung zeigt, dass die Daten von zwei
Messstationen im Winter 2005/06 deutlich seltener genutzt wurden, was jedoch durch baustel-
lenbedingte Einschrankungen und das seltene Auftreten von Reifglatte im Untersuchungszeit-
raum zu erklaren ist. Ansonsten werden die Messstellen, die in einer mittleren Dichte von ca.
6 km je Messstelle an den Nationalstralen installiert sind, fur die differenzierten Einsatzent-

scheidungen alle bendtigt.
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8.8 Bermudadreieck ‘ 31 ‘ ‘ | 17‘ ]
| | | |
4.8 Stengelmatt M | 7 ]
| | | |
7.3 Reussbriicke 34 [ 10 ]
| | |
8.10 Haltiwald N 26 | 10 ]
| |
8.9 Grosshofbriicke 22 | 7 ]
| |
4.10 Knutwilerhdhe 16 [ 9 ]
|
4.15 Truttigen 13 [ 6 |
O Ersteinsiatze
8.5 Rotbach N ﬂ im Baustellenbereich = Wiederholungseinsdtze
4.12 Trichterbriicke I@ insbesondere wichtig wegen Reifglatte
0 10 20 30 40 50 60

Anzahl Nennungen

Abbildung 4-4: Bedeutung der Messstationen fiir den Einsatzentscheid im Werkhof Sprengi
Durchgefiihrte Einsatze

Wahrend bei Streueinsatzen in der Regel Feuchtsalz mit einem mittleren Soleanteil von 21 %
ausgebracht wurde, wurde bei Raumeinsatzen meist trockenes Salz gestreut. Die mittlere
Streudichte betrug im Durchschnitt 10,5 g/m?, bei Raumeinsatzen lag sie mit 11,7 g/m? etwas
hoher als bei Streueinsatzen (9,7 g/m?). Wahrend des Untersuchungszeitraums wurden
21'545 Streu-km und 7'560 Raum-km erfasst; der Streustoffverbrauch auf den 57 km National-
strallen betrug insgesamt ca. 1'660 t Trockenstoff und 292 t Sole, was bei einer 30 prozentigen
Salzkonzentration in der Sole einem Salzverbrauch von ca. 1'750 t entspricht. Im Durchschnitt
wurden die Richtungsfahrbahnen somit ca. 190 mal fiir Streu- und ca. 68 mal fir Rdumeinsatze

befahren. Die ausgebrachte Salzmenge lag bei ca. 7.1 t je Fahrstreifenkilometer.

Bei den 111 Ersteinsatzen wurden insgesamt 275 Fahrzeuge aufgeboten, d.h. im Durchschnitt
je Ersteinsatz 2.5 Fahrzeuge. Die mittlere Reaktionszeit als Differenz zwischen dem Fahrzeug-
start und dem Zeitpunkt der Ubermittlung des Rapports, die beide automatisch erfasst wurden,
betrug im Durchschnitt 27 min. Bei Streueinsatzen war sie mit 25 min etwas kurzer, bei den
Raumeinsatzen, die seltener notwendig waren, betrug sie hingegen im Mittel 41 min. Diese
langere Reaktionszeit ist insbesondere auf den Anbau des Schneepfluges zurtickzufihren, da
die Einsatzfahrzeuge in der Regel ohne Pflug in Bereitschaft stehen. Signifikante Unterschiede

zwischen den Lkw des Kantons und der Fremdunternehmer gibt es nicht. Dies ist auch darauf

ARGE RUS-DRC



VSS, Forschungsauftrag 2003/601 Seite 4-14

zuruckzufiihren, dass der Einsatz maximal 35 min nach dem Aufgebot beginnen muss. Eine

Uberschreitung dieser Frist hat fir die Fremdunternehmer eine Konventionalstrafe zur Folge.

Fir alle Einsatze wurden ausgebrachte Streudichte und Soleanteil mit den Vorgaben des Auf-
gebotes verglichen. Als signifikant wurden Abweichungen von tber 10 % eingestuft (s. Abbil-
dung 4-5). Bei 2/3 der Einsatze kam es zu keinen signifikanten Abweichungen, d.h. die Vorga-
be wurde durch die Fahrer unverandert umgesetzt. Bei jeweils ca. 20 % der Einsatze wurde
hingegen die Streudichte oder der Solenanteil deutlich variiert, wobei diese in ungefahr glei-
chem Umfang erhdht und vermindert wurden. Dies macht deutlich, dass das Personal die
Streustoffausbringung den Verhaltnissen vor Ort differenziert anpasst, um den Winterdienst in
maoglichst optimaler Weise durchzuflihren. Da die Anpassungen sowohl Erhéhungen als auch
Verminderungen der Streudichte beinhalten, wird auch deutlich, dass die Vorgaben der Aufge-
bote insgesamt in der richtigen Grélkenordnung liegen und dass die Fahrer so gut geschult

sind, dass sie eigenverantwortlich Mehr- und Minderbedarf abschatzen kénnen.

Einsatzfahrzeug ‘ ‘
F 500 Nord Hauptfahrbahn
F 510 Nord Anschlisse
F 511 Nord Uberholstreifen +
F 520 Siid Hauptfahrbahn -
F 521 Siid Anschliisse I
F 522 Siid Uberholstreifen [ | |
F 530 A14 Hauptfahrbahn -
F 531 A14 Anschliisse Okeine Abweichung (im Mittel 67 %*)
B Abweichung Soleanteil (im Mittel 20 %?*)
O Abweichung Streudichte (im Mittel 20 %*)
F 540 Verzweigung l:lj *in der Summe iiber 100 %, da Abweichungen bei
Solenanteil und Streudichte doppelt gezéhlt
T T
0 20 40 60 80 100 120

Anzahl Einsatzfahrten [-]

Abbildung 4-5: Abweichungen der Streuparameter wahrend des Einsatzes von der Vorgabe

des Aufgebots fiir den Werkhof Sprengi
Witterung und StraBenzustand wahrend des Einsatzes
Der Vergleich von prognostiziertem und tatsachlich eingetretenem Witterungsverlauf und Stra-

Renzustand wurde flur insgesamt 111 Ersteinsatzentscheidungen durchgeflihrt. Hierbei wurden
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nur die Parameter Niederschlag und Fahrbahntemperatur herangezogen, da der Fahrbahnzu-
stand durch den Winterdiensteinsatz verandert wird und somit naturlich Prognosewert und tat-
sachlicher Zustand voneinander abweichen. Aufgrund der zeitlichen (Uber die gesamte
Einsatzzeit) und der rdumlichen (alle Messstellen entlang der Einsatzroute) Aggregation der

Daten lassen sich Prognose und Ist-Werte nur qualitativ miteinander vergleichen.

Abweichung bei
Niederschlag

Abweichung bei ynd Temperatur
Niederschlag 2%

oder Temperatur
14%

geringe
Abweichung bei
Niederschlag
oder Temperatur

21% Vorhersage

zutreffend
63%

« Vorhersage zutreffend:
prognostizierter Niederschlag ist wahrend des
Einsatzes eingetreten und Temperaturen an
den GMA und der Klimastation entsprechen
der prognostizierten Temperatur soweit, dass
die Differenzen keinen Einfluss auf den
Einsatzentscheid haben (i.d.R. unter 1 °C)

« Geringe Abweichung:
an einzelnen Stationen aufgetretener leichter
Niederschlag ist nicht vorhergesagt worden
oder das Temperaturniveau weicht an der
Uiberwiegenden Zahl der Messstation um 1 bis
2°C von der Prognose ab.

* Abweichung:
prognostizierter Niederschlag ist wahrend des
Einsatzes nicht eingetreten oder eingetretener
Niederschlag wurde nicht prognostiziert.

Temperaturen weichen an den meisten
Stationen um mehr als 2 °C vom
Vorhersagewert fiir die Strecken ab.

Abbildung 4-6:  Ubereinstimmung der Messdaten der StraBen- und der Klimastationen mit den

vorhergesagten Werten wahrend des Winterdiensteinsatzes fiir den Werkhof

Sprengi

Gemal Abbildung 4-6 stimmt bei Uber 60 % der Ersteinsatze die Prognose mit den gemesse-
nen Werten Uberein. Nur bei zwei Einsatzen kam es zu deutlichen Abweichungen, wobei je-
doch beide Einsatze trotz der erheblichen Abweichung aufgrund von Witterung und Strallenzu-
stand wahrend der Einsatzentscheidung gerechtfertigt waren. Abweichungen der Prognose
traten insbesondere bei den Einsatzkriterien 1 bis 5 mit lokaler Auspragung auf, die nicht mit
Niederschlag verbunden sind. Hieraus wird deutlich, dass Glatte bei Aufhellungen, Frost, Rau-
reif und Tauwasser nur schwierig exakt zu prognostizieren ist, da diese aus mehreren Einfluss-
gréRen resultiert, die leicht zu Anderungen der Intensitat sowie zu radumlichen und zeitlichen
Abweichungen fuhren kénnen. Die Auswirkungen von Niederschlagsfronten auf den Stral3en-
zustand lassen sich hingegen haufig besser prognostizieren, da diese nicht kleinrdumig auftre-
ten und ihre Intensitat nur selten fir die Entscheidung bedeutsam ist, einen Einsatz durchzu-
fuhren oder nicht. Abweichungen bei Niederschlagsfronten zwischen Prognose und Ist-Werten

resultieren vielmehr in erster Linie aus zeitlichen Verschiebungen.
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Wahrend des gesamten Untersuchungszeitraums entsprach nur ein Einsatz nicht dem tatsach-
lich aufgetretenen Witterungsverlauf und Stralenzustand. Dieser Einsatz resultierte aus schnell
fallenden Temperaturen an den Messstationen und der Prognose von starkem Niederschlag im
Zuge einer Kaltfront, so dass die Einsatzentscheidung den Prognosen entsprach. Tatsachlich
sank die Fahrbahnoberflachentemperatur aber nicht unter den Gefrierpunkt und es kam auch
nicht zu Niederschldgen. Eine weitergehende Analyse Iasst erkennen, dass es auch zum Zeit-
punkt des Einsatzentscheids erkennbar gewesen ware, dass die Fahrbahntemperatur nicht
unter den Gefrierpunkt sinken wiirde, da die Temperatur im Untergrund deutlich Gber dem Ge-
frierpunkt lag. Hierflr ware es jedoch notwendig, die Werte der Bodensensoren in die meteoro-

logische Prognose des Stralienzustands einzubeziehen.

4.2.3 Ergebnisse Werkhof Winterthur (Kanton Ziirich)
Umfang der Einsatzentscheidungen

Insgesamt wurden zwischen 15.11.05 und 15.03.06 104 Einsatzentscheide im Werkhof Winter-
thur protokolliert. Hiervon betrafen 61 % Erst- und 39 % Wiederholungseinsatze. Bei 43 % aller
Einsatze kamen Schneepflige zum Einsatz. Mit 62 % wurde am haufigsten die Einsatzent-
scheidung fur funf bis sieben Lkw gleichzeitig getroffen, in der Regel wurde hierbei jede Route
betreut. 21 % der Einsatzentscheide betrafen nur Teilstrecken, die mit ein bis drei Lkw betreut
wurden. Bei 17 % kamen zehn oder elf Lkw zum Einsatz. Somit wurde Uberwiegend fir alle

bzw. fast alle Routen eine Einsatzentscheidung getroffen.
Informationsquellen fiir die Einsatzentscheidung

Mit 34 % wurden die Messstationen als wichtigste Informationsquelle fur die Einsatzentschei-
dung bei Ersteinsatzen genannt (s. Abbildung 4-7). Hohe Bedeutung haben aber auch die me-
teorologischen Daten und Prognosen sowie Meldungen und Mitteilungen angrenzender Werk-
hofe, der Polizei und des Personals. Relevant sind auch die Videokameras. Bei Wiederho-
lungseinsatzen nimmt die Bedeutung der Meldungen des Personals und der Kameras zu, da
zum einen das Personal vor Ort die Notwendigkeit weiterer Einsatze sehr gut einschatzen kann
und zum anderen Wiederholungseinsatze besonders bei Schneefallen notwendig werden und
Schnee auf den Videobildern gut sichtbar ist. Daher haben die Videokameras auch bei Erst-
einsatzen, die Raumeinsatze sind, gleich groRe Bedeutung wie die Messstationen. Bei Wieder-
holungseinsatzen haben Vorhersagen und Messstationen eine geringere Bedeutung flur die
Einsatzentscheidung. Informationen der ANETZ-Messstationen wurden nie als wichtige Infor-

mationsgrundlage herangezogen.
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Abbildung 4-7:

alle GMA

Nr. 59 Litzelmurgbriicke
Nr. 55 Hammermuihlbriicke
Nr. 52 RP Oberweier

Nr. 56 Rampe Jlinau

Nr. 53 Oberwinterthur
Nr. 49 Henggart

Nr. 57 RP Baltenwil Stid
Nr. 47 RP Buechhalden
Nr. 50 Weinlandbriicke
Nr. 54 Wilfingen

Nr. 48 Oerlingen

Abbildung 4-8:

24 %

B Sonstiges

B Meldung angrenzende
Werkhofe

B Meldung Polizei

B Meldung Kontrolle

0O Meldung Fahrer

O Kamera

O Satellitenbild

O StraBenwetterwarnung

@ Wetterradar

B Vorhersage

B Glattemeldeanlage

bei Wiederholungs-
einséatzen

Informationsquellen fiir den Einsatzentscheid im Werkhof Winterthur
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Bedeutung der Messstationen fiir den Einsatzentscheid im Werkhof Winterthur

Die Bedeutung der einzelnen Messstationen flr die Einsatzentscheidung ist sehr unterschied-

lich (s. Abbildung 4-8). Eine Station wurde Uberhaupt nicht genannt; zwei weitere Stationen
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wurden nur bei drei bzw. vier Entscheidungen herangezogen. Besonders hohe Bedeutung hin-
gegen haben die Stationen Nr. 52, 55 und 59, die alle an der A 1 6stlich von Winterthur liegen,
da hier die Strecke etwas hoher liegt und keine schitzende Bebauung im Umfeld vorhanden
ist. Die Messstellendichte ist mit 5 km je Messstelle relativ hoch.

Durchgefiihrte Einsatze

Da fur den Werkhof Winterthur keine Einsatzdatenaufzeichnung vorhanden ist, lassen sich nur
eingeschrankte Aussagen zu den durchgefiihrten Einsatzen auf Grundlage der Eintragungen in
den Protokollen zum Einsatzentscheid treffen. Bei allen Einsatzen wird Feuchtsalz eingesetzt.
Die Streudichte liegt bei Streueinsatzen in der Regel bei 10 g/m?, vereinzelt kommen auch
15 g/m? zum Einsatz. Bei Raumeinsatzen werden 10 oder 15 g/m? und in Einzelfallen auch
20 g/m? gestreut. Auf Bricken wird je nach Witterung und Strallenzustand die Streudichte
manchmal verdoppelt. Insgesamt wurden im Winter 2005/06 1'604 t Trockenstoff gestreut. Un-
ter der Annahme eines Soleanteils von 15 % und einer Salzkonzentration in der Sole von 21 %
wurden ca. 1'663 t Salz auf die Fahrbahnen ausgebracht. Die ausgebrachte Salzmenge betrug

damit ca.8.1 t je Fahrstreifenkilometer.

Abbildung 4-9: Schneeraumung auf der Autobahnstrecke des Werkhofs Winterthur (05.03.2006)

Bei den 63 Ersteinsatzen wurden insgesamt 336 Lkw aufgeboten, d.h. je Einsatz im durch-
schnitt 5.3 Lkw. Die mittlere Reaktionszeit als Differenz der Ausfahrzeit des Lkw und des Zeit-
punkts der Einsatzentscheidung, die beide aus dem Protokoll zum Einsatzentscheid entnom-
men wurden, lag bei durchschnittlich 50 min. Bei Streueinsatzen war sie jedoch im Mittel mit
37 min deutlich geringer als bei Rdumeinsatzen mit durchschnittlich 69 min. Fur den Anbau des

Schneepfluges wird somit im Mittel ein halbe Stunde bendtigt.
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Witterung und StraBenzustand wahrend des Einsatzes

Fir die Ersteinsatze wurden Witterung und StralRenzustand anhand der Parameter Fahrbahn-
oberflachentemperatur, Niederschlagsart und —intensitat, Fahrbahnzustand und Wasserfilmho-
he an den Messstationen ausgewertet, die an der Einsatzroute des Winterdienst-Lkw lagen. Da

haufig alle Routen bedient wurden, wurden haufig auch alle Messstationen herangezogen.

Fir alle Ersteinsatze lieRen die gemessenen Temperaturen unter oder wenig Uber den Gefrier-
punkt verbunden mit einer nicht trockenen Fahrbahn oder beginnenden Niederschlagen die
Notwendigkeit eines Winterdiensteinsatzes erkennen. Zum Teil lagen die Messwerte nur an
den Messstationen auf Bricken im kritischen Bereich. Inwieweit dann auch nur die Bricken

gestreut wurden, lasst sich mangels Einsatzdatenaufzeichnung nicht nachvollziehen.

4.2.4 Ergebnisse Werkhof Fribourg-Nord (Kanton Fribourg)
Umfang der Einsatzentscheidungen

Im Werkhof Fribourg-Nord wurden wahrend des Untersuchungszeitraums von 15.12.2005 bis
15.03.2006 insgesamt 82 Einsatzentscheidungen getroffen; hiervon waren 57 % Erst- und
43 % Wiederholungseinsatze. Bei 24 dieser Einsatze, in der Regel Ersteinsatze, gab es zuvor
eine Alarmierung durch die zentrale Einsatzleitung des Kantons Fribourg. 43 % aller Einsatz-

entscheidungen des Werkhofs betrafen Raumeinsatze.

Bei den Erst- und den Wiederholungseinsatzen wurden zu tUber 90 % beide Einsatzschleifen
bedient. Haufig (78 %) kamen bei den Ersteinsatzen drei Fahrzeuge zum Einsatz, wobei ein
drittes Fahrzeug zum Teil auch untersuchungsbedingt zum Vergleich von stationaren und mo-
bilen Messungen der Fahrbahntemperatur (s. Kapitel 5) zum Einsatz kam. Dementsprechend
gering (9 %) war der Anteil der Einsatze mit ein oder zwei Lkw sowie mit vier und mehr Fahr-
zeugen (13 %). Die Einsatze wurden nur selten nach Einsatzschleifen differenziert durchge-
fuhrt. Weiterhin I&sst der Vergleich von Raumeinsatzen und Anzahl der eingesetzten Fahrzeu-
ge erkennen, dass auch bei Raumeinsatzen nicht immer alle verfigbaren Lkw zum Einsatz
kommen, sondern haufig auf die bei Schneefall zusatzlich verfigbaren Lkw des Werkhofs und

der Fremdunternehmer verzichtet wird.
Informationsquellen fiir die Einsatzentscheidung

Bei der Auswertung der genutzten Informationsquellen wird die zweistufige Einsatzleitung flr
die Autobahnen im Kanton Fribourg bertcksichtigt (s. Kapitel 4.1.3) und daher zwischen der

zentralen Einsatzleitung des Kantons und der lokalen Einsatzleitung des Werkhofs differenziert.
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Weiterhin wurden die genutzten Informationen durch die Einsatzleiter nach ihrer Bedeutung
durch die Angabe von Prioritaten gewichtet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4-10 und Abbil-
dung 4-11 dargestellt.
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Abbildung 4-10: Informationsquellen fiir die Einsatzentscheidung der zentralen Einsatzleitung

des Kantons Fribourg
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Abbildung 4-11: Informationsquellen fiir die Einsatzentscheidung der Einsatzleitung des Werk-

hofs Fribourg-Nord bei Ersteinsitzen
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Fur die zentrale Einsatzleitung des Kantons sind vor allem die Daten der Messstationen an der
Strecke von Bedeutung. Diese werden haufig mit Hilfe der verfigbaren Videobilder verifiziert.
Von den Meteodaten wird das Niederschlagsradar am starksten fir die Einsatzentscheidung
genutzt. Neben diesen Informationsquellen wird aber auch die direkte Beobachtung des Wet-

ters durch den Einsatzleiter vor Ort in die Einsatzentscheidung einbezogen.

Neben der Alarmierung durch die zentrale Einsatzleitung des Kantons nutzt die Einsatzleitung
des Werkhofs die Daten der Messstationen ebenfalls mit hdchster Prioritat. GroRe Bedeutung
haben aber auch die Meldungen des Personals und die Ergebnisse von Kontrollfahrten. Diese
seien nach Angaben der Mitarbeiter des Kantons wichtig, da infolge des inhomogenen Langs-
profils der Strecke mit ihren Steigungs- und Gefallestrecken, Hohendifferenzen und Abschnit-
ten mit besonderer Glattegefahrdung, winterliche Stralenzustande zum Teil nur auf kurzen
Streckenabschnitten auftreten, die durch Messstationen und Videokameras nicht tberwacht
werden. Meteorologische Vorhersagen haben fir die lokale Einsatzleitung hingegen nur eine

nachrangige Bedeutung.
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Abbildung 4-12: Informationsquellen fiir den Einsatzentscheid im Werkhof Fribourg-Nord (Zu-
sammenfassung der Angaben von zentraler Einsatzleitung des Kantons und lo-

kaler Einsatzleitung des Werkhofs)

In Abbildung 4-12 sind die durch zentrale und lokale Einsatzleitung genutzten Informationsquel-
len zusammengefasst und nach Erst- und Wiederholungseinsatzen differenziert. Es wird deut-

lich, dass insgesamt vor allem die Daten der Messstationen und die Meldungen und Beobach-
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tungen fir die Einsatzentscheidung herangezogen werden. Von geringerer Bedeutung sind
Meteodaten und Kamerabilder. Die Unterschiede zwischen Erst- und Wiederholungseinsatzen

bei den genutzten Informationsquellen sind nur gering.

Die zehn Messstationen entlang der 31.8 km langen Strecke — dies entspricht einer Messstel-
lendichte von 3.2 km je Messstelle — werden in unterschiedlicher Intensitat genutzt. Haufig
werden auch die Daten aller Messstationen zur Entscheidungsfindung herangezogen. Auffal-
lend ist die geringe Nutzung der Messstation Fribourg-Nord, die unmittelbar am Standort des
Werkhofs liegt. Diese Station dient vor allem der Referenzierung der Messdaten der anderen
Stationen und weniger dem direkten Einsatzentscheid. Ebenso wird die Station V. Gruyéres
kaum genutzt, da diese Station nur 2.4 km von der benachbarten Station Rossens entfernt liegt

und dieser Streckenabschnitt zusatzlich vom benachbarten Werkhof mit betreut wird.

alle GMA 15 12 |
P. Glane 15 | 14 | |
Chaney 10 | 1 ‘ |
Moncor 9 | ‘ |
Flamatt 10 | |
Rossens 5 | |
W iinnewil 9 [1]
Elswil 9 0
Richterwil [0
Fribourg Nord 2.
O Ersteinsitze
V. Gruyeres [ 2] O ‘\NiederholungsTinsétze
0 “5 1‘0 15 20 2‘5 (;0 35

Anzahl Nennungen

Abbildung 4-13: Bedeutung der Messstationen fiir den Einsatzentscheid im Werkhof Fribourg-
Nord (Zusammenfassung der Angaben von zentraler Einsatzleitung des Kan-
tons und lokaler Einsatzleitung des Werkhofs)

Auffallend ist, dass trotz der guten Ausstattung der Strecke mit Messstationen und der intensi-
ven Nutzung ihrer Daten fir die Einsatzentscheidung haufig zusatzlich Kontrollfahrten durchge-
fuhrt werden. Dies ist weniger auf ein zu geringes Vertrauen in die Zuverlassigkeit der Messda-
ten zurtickzuflihren, da der Strallenzustand zusatzlich durch die Videobilder verifiziert werden

kann. Vielmehr spiegeln die haufigen Kontrollfahrten die unzureichende Aussagekraft der punk-
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tuell geltenden Messdaten flr die gesamte Strecke wider, bei der winterliche StraRenzustande

nur lokal in wechselnden Abschnitten auftreten konnen.
Durchgefiihrte Einsatze

Fur den Werkhof-Fribourg-Nord wurden bei der Analyse der durchgefuhrten Einsatze nur vier
Lkw berucksichtigt, da nur bei diesen die Einsatzdaten automatisch aufgezeichnet wurden und
uber einen zentralen Datenserver zur Verfugung gestellt wurden. Der Vergleich mit den in den
Protokollen zum Einsatzentscheid erfassten Einsatzdaten aller Fahrzeuge zeigt jedoch, dass

durch diese vier Fahrzeuge knapp 80 % der Gesamteinsatzdauer erbracht wurden.

Die mittlere Streudichte betrug 10.2 g/m2, wobei der Unterschied zwischen Raum- und Streu-
einsatzen nur gering ist (11.8 g/m? bei Raum- und 9.8 g/m? bei Streueinsatzen). In der Regel
wurde Feuchtsalz ausgebracht, wobei der Soleanteil im Mittel 15 % betrug. Der fur die vier Lkw
aufgezeichnete Streustoffverbrauch lag bei 434 t Trockenstoff und 79 t Sole, was bei einer 30-
prozentigen Salzkonzentration in der Sole ca. 460 t Salzverbrauch entspricht. Bertcksichtigt
man, dass die Aufzeichnungen nicht den gesamten Winter 2005/06 umfassen und dass auch
noch weitere Lkw im Einsatz sind, so ist der Gesamtsalzverbrauch des Werkhofs Fribourg-Nord
erheblich héher. Auf Grundlage der erfassten Liefer- und Lagermengen lag er bei 941t Tro-
ckenstoff und 228 t Sole, was einem Gesamtsalzverbrauch von 988 t entspricht. Somit wurden

ca. 7.8 t je Fahrstreifenkilometer ausgebracht.

Fir die vier Lkw wurden wahrend des Untersuchungszeitraums insgesamt 11'114 Streu- und
1'955 Raum-km aufgezeichnet. Die dokumentierte Einsatzintensitat (Einsatzkilometer je Fahr-
streifenkilometer) lag somit bei ca. 86 Befahrungen fir Streu- und 15 Befahrungen fir Rdum-
einsatze. Berlcksichtigt man den gesamten Winter 2005/06 sowie die weiteren Winterdienst-
Lkw so kann von ca. 30 bis 50 % zusatzlichen Einsatzfahrten ausgegangen werden, was einer
GréRenordnung von 113 bis 131 Befahrungen flir Streu- und 20 bis 23 Befahrungen fir Raum-

einsatze entspricht.

Zwei Lkw sind mit einem Thermomat ausgeriistet, bei dem die Fahrbahnoberflachentemperatur
fortlaufend erfasst und die Streudichte automatisch angepasst wird. Die beiden anderen Lkw
ohne Thermomat waren nur bei Streueinsatzen im Einsatz, so dass ein Vergleich der Streu-
dichte nur fir Streueinsatze moglich ist, fur die jedoch die Streudichteanpassung besondere
Relevanz hat. Die mittlere Streudichte der Lkw ohne Thermomat betrug 10.1 g/m? und lag flr
die Lkw mit Thermomat um 6 % geringer bei 9.5 g/m?. Bei Praventiveinsatzen wurden durch-
schnittlich 6.9 g/m? (ohne Thermomat) und 4.5 g/m? (mit Thermomat) ausgebracht, so dass der
Unterschied mit 35 % erheblich hoher ist. Allerdings ist hierbei zu berlcksichtigen, dass der

Gesamtsalzverbrauch der Praventiveinsatze nur bei ca. 6 % aller Streueinsatze liegt. Die ge-
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ringen Unterschiede in der Streudichte lassen erkennen, dass auch die Fahrer der Lkw ohne
Streudichteanpassung die Streudichte den Stralenverhaltnissen differenziert angepasst ha-
ben. Moglicherweise waren sie durch die Untersuchungen so weit sensibilisiert, dass sie ,so
gut wie die Technik” sein wollten oder die Erkenntnisse zur streckenbezogenen Streudichtean-

passung auch manuell umsetzen konnten.

Die Reaktionszeiten, d.h. die Zeitspannen zwischen Einsatzentscheid und Ausfahren des Fahr-
zeugs, wurden nur fir die drei Lkw ausgewertet, die zum Streuen eingesetzt wurden und fir die
die Einsatzdaten in einer zentralen Datenbank zur Verfligung standen. Zu berilicksichtigen ist,
dass der Zeitpunkt der Einsatzentscheidung nur manuell protokolliert wurde und — wie Plausibi-
litatsprifungen zeigten - zum Teil ungenau angegeben wurde. Erfasst wurden flr die 47 Erst-
einsatze insgesamt 126 Aufgebote. Bezieht man die Reaktionszeit auf die lokale Einsatzent-
scheidung im Werkhof Fribourg-Nord, so lag sie bei durchschnittlich 24 min. Bezieht man die
zentrale Einsatzleitung flir den gesamten Kanton in die Reaktionszeit ein, lag sie im Durch-
schnitt Uber alle Einsatze bei ca. 28 min. Bertcksichtigt man nur die Einsatze, bei denen auch
eine Einsatzentscheidung der zentralen Einsatzleitung erfolgte, so betragt die mittlere Reakti-
onszeit ca. 40 min. Somit wird deutlich, dass die Reaktionszeit durch die zweistufige Alarmie-

rung der Einsatzkrafte deutlich erhéht wird.

Da nur drei Rdumeinsatze protokolliert wurden, lassen sich keine abgesicherten Aussagen zu
den Reaktionszeiten bei Rdum- und Streueinsatzen treffen. Es zeigt sich jedoch die Tendenz,

dass die Reaktionszeit bei Rdumeinsatzen ca. 20 min langer ist als bei Streueinsatzen.
Witterung und StraBenzustand wahrend des Einsatzes

Daten zu Witterung und Stralenzustand standen auf einem zentralen Server zur Verfigung.
Fir die Bewertung wurden die Parameter Oberflachentemperatur, Niederschlagsart und
-intensitat sowie StralRenzustand und Intensitat der Fahrbahnnasse berucksichtigt. Die zum Teil
nur stindliche Aktualisierung der Messwerte infolge Ubertragungsschwierigkeiten hatte in der
Regel keine wesentlichen Auswirkungen auf die Aussagequalitat, da sich die Parameter meist

nur langsam verandert haben.

Witterung und StraBenzustand wurden fiir die insgesamt 47 Ersteinsatze analysiert. Uber 90 %
dieser Einsatze entsprachen dem gemessenen winterlichen Witterungs- bzw. Stral’enzustand.
Zwei Einsatze wurden praventiv durchgefiihrt, da Schneefall prognostiziert worden war, der
jedoch wahrend des Einsatzes noch nicht eingetroffen war. Bei zwei weiteren Einsatzen waren
in groReren Streckenbereichen keine kritischen Fahrbahnzustéande erkennbar; bei ihnen wurde

das gesamte Netz aufgrund von Alarmen an einzelnen Messstationen gestreut. Ggf. waren hier
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Teileinsatze ausreichend gewesen, die Einsatze wurden jedoch aufgrund der ungenauen

Kenntnisse Uber den StraRenzustand auf der gesamten Strecke als Volleinsatze durchgefuhrt.

4.2.5 Gesamtbewertung
Umfang der Einsatzentscheidungen

Die Anzahl der Einsatzentscheide ist im Werkhof Sprengi signifikant hdher als in den beiden
anderen Werkhofen, wo sie — unter Berlicksichtigung des kirzeren Erhebungszeitraums im
Werkhof Fribourg-Nord — in gleicher GroRenordnung liegen. Dies ist darauf zurlickzuflihren,
dass durch den Werkhof Sprengi die Einsatzentscheidung haufig nur fir einzelne Fahrzeuge
und Routen getroffen wird, wahrend durch die beiden anderen Werkhéfe in der Regel alle Rou-
ten bedient werden. In allen Kantonen ist der Anteil der Ersteinsatze an den Einsatzentschei-
dungen hoéher als der der Wiederholungseinsatze. Auffallend ist der besonders hohe Anteil von
68 % im Kanton Luzern, obwohl dort jeder Wiederholungseinsatz explizit durch die Einsatzlei-
tung zu beauftragen ist. Somit kann davon ausgegangen werden, dass auch im Werkhof
Sprengi trotz der differenzierten Einsatzentscheidungen und der Vorgabe, alle Einsatze mog-
lichst vor Auftreten der winterlichen Fahrbahnzustande durchzufihren, nicht haufiger ein Wie-

derholungseinsatz notwendig ist.

Fir alle drei untersuchten Werkhofe lag der Anteil der Raumeinsatze bei 43 %, was darauf hin-
deutet, dass keine signifikanten Unterschiede zwischen den Werkhéfen bezuglich des Auftre-

tens von Schnee in Relation zu anderen Glattezustanden bestanden.
Informationsquellen fiir die Einsatzentscheidung

Wichtigste Informationsquelle fir die Einsatzentscheidung sind bei Ersteinsatzen in allen
Werkhéfen die Messstationen entlang der Strecke (s. Abbildung 4-14). Diese haben eine gré-
Rere Bedeutung als die verschiedenen Meteodaten, obwohl der Untersuchungszeitraum durch
Uberdurchschnittlich viele Niederschlagsfronten mit Schneefall gepragt war. Im Werkhof Spren-
gi wird den Meteodaten eine grofere Bedeutung als in Winterthur und Fribourg-Nord gegeben.
Die Relevanz der Meteodaten ist proportional der Integration der Meteodaten in das Gesamt-
system: Am hochsten ist sie im Werkhof Sprengi, wo alle Meteodaten direkt in das Winter-
dienstmanagementsystem integriert sind. Geringer ist ihre Bedeutung fir den Einsatzentscheid
im Werkhof Winterthur, wo sie zwar zum Teil Uber eine einheitliche Benutzeroberflache abgeru-
fen werden kénnen, jedoch nicht unmittelbar in das System integriert sind. Die geringste Be-
deutung haben sie in Fribourg-Nord, wo die Meteodaten auf einem anderen Computer abgeru-

fen werden als die Daten der Messstationen.
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Abbildung 4-14: Informationsquellen der Einsatzentscheidungen bei Ersteinsatzen in den drei
Werkhofen

Bei den genutzten Meteodaten hat das Niederschlagsradar die gréfite Bedeutung fiir den
Einsatzentscheid. StralRenwetterwarnungen wurden zwar seltener genannt, doch ihre Bedeu-
tung liegt in der konkreten Warnung fir den Einzelfall. Die ANETZ-Daten haben in der Regel
keine Bedeutung fiir den Einsatzentscheid, da diese Informationen bereits in die anderen Me-
teosysteme eingeflossen sind. Die geringe Nutzung der Risikoanalysen im Werkhof Sprengi
macht deutlich, dass zu viele Daten bzw. nicht optimal aufbereitete Daten trotz hohem Informa-
tionsgehalt dazu fihren kénnen, dass die Informationen durch die Einsatzleiter nicht ausrei-

chend beachtet werden.

Die Bilder der Videokameras entlang der Betreuungsstrecken werde unterschiedlich intensiv
genutzt. Im Werkhof Sprengi sind sie nur von untergeordneter Bedeutung, wahrend sie in Win-
terthur und Fribourg-Nord haufig als bedeutende Informationsquelle genannt wurden. Die diffe-
renziertere Erhebung in Fribourg, bei der die Informationsquellen zusatzlich priorisiert wurden,
macht jedoch deutlich, dass die Videobilder vor allem zur Verifikation der Messdaten dienen.
Diese Verifikation ist im Werkhof Sprengi nicht notwendig, da alle Messstellen mit zwei Senso-

ren fur die Fahrbahnoberflachentemperatur ausgeristet sind.

Auffallend ist die hohe Bedeutung der Meldungen flir den Einsatzentscheid im Werkhof Fri-

bourg-Nord, die durch die Mitarbeiter des Kantons Fribourg auf den inhomogenen Streckenver-
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lauf mit nur sehr begrenzt auftretenden Glattegefahrdungen zurickgefuhrt wird. Im Werkhof
Winterthur haben insbesondere die Meldungen angrenzender Werkhéfe Bedeutung fir den
Einsatzentscheid; dies kann u.a. darauf zurlickgefihrt werden, dass die Werkhofe des Kantons
Zurich noch nicht miteinander vernetzt waren, so dass die Messdaten aus den angrenzenden

Werkhofen nicht zur Verfugung standen.

Bei Wiederholungseinsatzen nimmt der Anteil der Meldungen und Informationen der Fahrer
und anderer in allen Werkhéfen zu. Dementsprechend reduziert sich die Bedeutung der Meteo-
daten bei Wiederholungseinsatzen erheblich, da Wiederholungseinsatze haufig zum Nachrau-
men einzelner Abschnitte oder zum wiederholten Rdumen bei anhaltendem Schneefall not-
wendig sind. Dies ist in der Regel unmittelbar vor Ort durch die Fahrer der Winterdienst-Lkw
erkennbar. Die Daten der Messstationen und die Meteodaten werden dann nur erganzend be-

notigt.

In den drei untersuchten Werkhdéfen wurden relativ viele Messstationen an den Nationalstralden
angeordnet. In den Werkhdéfen Sprengi und Winterthur liegt die Messstellendichte bei 5 bis 6
Netz-km je Messstelle, im Werkhof Fribourg-Nord betragt sie 3.2 Netz-km je Messstelle. In al-
len Werkhofen ist die Bedeutung der einzelnen Messstellen fir den Einsatzentscheid unter-
schiedlich. Wahrend die geringe Relevanz einzelner Stationen in Sprengi und Fribourg-Nord
auf besondere klimatische, verkehrliche und organisatorische Einflisse wahrend des Untersu-
chungszeitraums zurtckzufihren ist, zeigt sich fir den Werkhof Winterthur die Tendenz, dass
der Einsatzentscheid insbesondere unter Berucksichtigung der am kritischsten im gesamten
Betreuungsnetz gelegenen Stationen getroffen wird und andere Stationen nur geringe Rele-

vanz haben.
Durchgefiihrte Einsatze

In allen drei Werkhéfen wird entsprechend dem Stand der Technik Feuchtsalz ausgebracht.
Nur durch den Werkhof Sprengi wird bei Rdumeinsatzen auf das Anfeuchten des Salzes ver-
zichtet. Signifikante Unterschiede bei den ausgebrachten Streudichten und beim Streustoff-

verbrauch lassen sich nicht feststellen (s. Tabelle 4-4).

Geht man fur die Werkhofe Sprengi und Winterthur von vergleichbaren Anforderungen an den
Winterdienst aufgrund ahnlicher Netzlangen, Lage des Werkhofs im Netz, Héhenlage und kli-
matischer Bedingungen aus, so wird deutlich, dass durch die differenzierte Einsatzplanung, wie
sie durch den Werkhof Sprengi erfolgt, Streudichte und Gesamt-Salzverbrauch leicht gesenkt
werden. Zwar liegen keine Daten zu den gefahrenen Streu- und Raumkilometern fir den
Werkhof Winterthur vor, aufgrund der insgesamt aufgebotenen Fahrzeuge ist jedoch zu vermu-

ten, dass die Streu- und Raumkilometer des Werkhofs Winterthur etwas hoéher liegen als im
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Werkhof Sprengi. Somit werden durch die differenzierten Einsatzentscheidungen die Einsatzki-

lometer reduziert, da nur die glattegefahrdten Routen betreut werden.

Werkhof Sprengi Werkhof Winterthur Werkh. Fribourg-N.

Fahrstreifen-km 246 204 127
Streudichte

bei Streueinsatzen 9.7 g/m? meist 10 g/m? 9.8 g/m?

bei RGumeinsétzen 11.7 g/m? 10 oder 15 g/m? 11.8 g/m?

alle Einsatze 10.5 g/m? 10.2 g/m?
Salzverbrauch je Fahrsteifenkilo- 7.5 t/kkm 8.1 t/kkm 7,8 t/km
meter
Einsatzentscheide

fur Streueinsatze 93 59 47

fir RGumeinsatze 70 45 35

Gesamt 163 104 82
Einsatzumfang

Summe aufgebotene Fahrzeuge 464 600 302

Streu-km je Fahrsteifen-km 87 KA. 113 -131"

Raum-km je Fahrstreifen-km 30 kKA. 20 - 23"

") Spannweite der Abschatzung, da nicht fiir alle Fahrzeuge Einsatzdaten aufgezeichnet wurden

Tabelle 4-4: Kennzahlen der durchgefiihrten Winterdiensteinsatze in den drei untersuchten
Werkhofen fiir den Untersuchungszeitraum 15.11.2005 bis 15.03.2006 (Werkhof
Fribourg-Nord 15.12.2005 — 15.03.2006)

Die automatische Streudichteanpassung aufgrund der fortlaufend gemessenen Fahrbahntem-
peratur, die in zwei Lkw des Kantons Fribourg-Nord zum Einsatz kam, flhrte bei Streueinsat-

zen zu einer durchschnittlichen Reduktion der Streustoffdichte von 6 %.

Die Reaktionszeit, d.h. die Zeit zwischen Einsatzentscheidung und Ausfahren der Fahrzeuge,
ist in den Werkhofen Sprengi und Fribourg-Nord mit 27 bzw. 28 min deutlich geringer als im
Werkhof Winterthur (50 min). Inwieweit dies auf organisatorische Einflisse und unterschiedli-
che Anforderungen oder auf systemtechnisch bedingte Randbedingungen zurlckzuflhren ist,
Iasst sich nicht eindeutig beurteilen. Sicherlich flihrt die systemgesteuerte Alarmierung der Fah-
rer im Kanton Luzern zu einer Reduktion der Reaktionszeiten gegeniiber der konventionellen
Alarmierung des Personals, wie sie im Werkhof Winterthur erfolgt. Fir den Werkhof Fribourg-
Nord ist zu berlcksichtigen, dass hier wahrend des Untersuchungszeitraums haufig nur maxi-
mal drei Fahrzeuge zum Einsatz kamen, wovon eins in der Regel durch den lokalen Einsatzlei-
ter des Werkhofs besetzt ist, so dass die Alarmierung mit wenig Aufwand erfolgen kann. Die
Reaktionszeit bei Rdumeinsatzen ist erheblich langer, im Werkhof Sprengi ist sie eine viertel

Stunde langer, in Winterthur sogar eine halbe Stunde. Wesentliche Ursachen sind der Anbau
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der Schneepflige und die Synchronisation mit dem oder den weiteren Fahrzeugen, wenn in

Kolonnen geraumt wird.
Witterung und StraBenzustand wahrend des Einsatzes

Bis auf Einzelfalle 1asst sich fur die Einsatzentscheidungen der Ersteinsatze in allen drei Werk-
héfen aus Witterung und StraRenzustand wahrend des Einsatzes die Notwendigkeit eines Win-
terdiensteinsatzes direkt ableiten. Im Werkhof Fribourg-Nord, wo die Einsatzentscheidungen
verstarkt auf direkten Beobachtungen und Meldungen des Personals basieren, gab es zwei
Einsatze, bei denen evtl. das gezielte Anfahren einzelner kritischer Abschnitte ausreichend
gewesen ware. Allerdings ist zu berticksichtigen, dass die betreute Strecke in Fribourg-Nord

inhomogener als in den beiden anderen Werkhofen ist.

Eine differenzierte Analyse, inwieweit die Prognosen fir einzelne Messstationen auch tatsach-
lich eingetroffen sind, wurde fir den Werkhof Sprengi durchgefihrt. Sie hat gezeigt, dass es
nur in 2 % zu erheblichen Abweichungen gekommen ist. Bei 35 % der Einsatze sind zwar Ab-
weichungen aufgetreten, diese waren jedoch nur gering. Die Abweichungen haben in der Regel
nicht zu einer unmittelbaren Fehleinschatzung tUber die Notwendigkeit eines Einsatzes geflhrt

und sind somit fur den Winterdienst tolerabel.

4.3 Analyse der Verwendung aufgezeichneter Einsatzdaten
Methodik

Fur die Untersuchung, inwieweit die automatisch aufgezeichneten Einsatzdaten fur Protokolle,
Berichte, Nachweise, Statistiken etc. verwendet werden, wurde ein Formblatt entwickelt, das
als Anhang 4.4 beigefugt ist. Neben Art und Grund der Auswertung wurden auch die fir die
Auswertung genutzten Daten, die Methodik und der Zeitbedarf fir die Auswertungen angege-
ben. Dieses Formblatt wurde durch die Mitarbeiter der Werkhéfe Sprengi und Fribourg-Nord
wahrend der Untersuchungen im Winter 2005/06 fortlaufend gefiihrt. Darliber hinaus wurden
Interviews mit den Mitarbeitern der Werkhofe gefihrt. Im Werkhof Winterthur werden die
Einsatzdaten nicht aufgezeichnet, hier gibt es daher keine detaillierten Informationen Uber die

durchgefliihrten Einsatze.

Sehr umfangreiche Verwendung finden die aufgezeichneten Einsatzdaten vor allem im Werk-
hof Sprengi. Im Werkhof Fribourg-Nord standen die Einsatzdaten wahrend des Winters
2005/06 nur eingeschrankt zur Verfiigung, da die Online-Ubertragung fiir einen Teil der Fahr-
zeuge erst wahrend des Winters realisiert wurde und der Werkhof hierauf keinen Zugriff hatte.

Daher sind fur diesen Werkhof nur eingeschrankte Aussagen maglich.
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Werkhof Sprengi

Die Aufzeichnung der Einsatzdaten ermdglicht eine detaillierte Analyse des zurickliegenden
Winterdiensteinsatzes. Diese erfolgt in der Regel nach jedem Einsatz und hat zum Ziel sowohl
die Einsatzentscheidung als auch die Einsatzdurchfiihrung zu optimieren. Somit sind die
Einsatzdaten wichtige Grundlage der Qualitatssicherung. Weiterhin dient die Einsatzdatenauf-
zeichnung als Nachweis Uber durchgefihrte Einsatze, insbesondere bei Unfallen auf winterli-
cher Fahrbahn. Dieser Nachweis ist nur sehr selten notwendig, kann dann aber mit groRer Ge-

nauigkeit geflihrt werden.

GrolRe Bedeutung haben die Einsatzdaten auch fir die Abrechnung der Fremdunternehmer.
Zwar stellen diese ihre Rechnungen auf Grundlage der von ihnen geflihrten Winterdienst-
Rapporte. Die Uberpriifung dieser manuell gefiilhrten Rapporte und ggf. ihre Korrektur ist je-
doch nur mit den aufgezeichneten Einsatzdaten moéglich. Durch die minutiés erfassten Einsatz-
daten lassen sich Abweichungen bei der Abrechnung leicht erkennen, so dass die durchgefihr-
ten Einsatze exakt abgerechnet werden kénnen. Eine unmittelbare und automatische Rech-
nungslegung bzw. —kontrolle ist mit den aufgezeichneten Einsatzdaten jedoch nicht moéglich, da
die Vergutung neben den ausgefihrten Streu- und Raumeinsatzen weitere Elemente, wie Zu-
schlage fur Nacht- und Sonntagsarbeit, Stillstandszeiten, Pikett und Bereitstellungspauschale
enthalt. Daher mussen die aufgezeichneten Daten mit Hilfe von Tabellenkalkulationsprogram-
men weiterverarbeitet werden. Dies ist mit einem Routineaufwand verbunden, der auf fehlen-

den spezifischen Aufbereitungsmaoglichkeiten der Erfassungssoftware basiert.

Ein Teil der manuellen Auswertungen, die im Rahmen der Rechnungskontrolle der Fremdun-
ternehmer erfolgen, wird gleichzeitig auch fir Berichte und Statistiken tGber den durchgefuhrten
Winterdienst verwendet. Hierfir sind weitere Daten, z.B. Uber den Streusalzverbrauch, oder
Differenzierungen, z.B. nach Einsatzstrecke notwendig. Die Daten werden nicht nur fur die
Fremdunternehmer, sondern auch fir die Winterdienstfahrzeuge des Kantons ausgewertet.
Auch diese Zusammenstellungen werden mit Hilfe von Tabellenkalkulationsprogrammen
durchgeflihrt, da die Erfassungssoftware keine anforderungsgerechte Aggregation erméglicht.
Die Berichte Uber den durchgeflihrten Winterdienst haben mehrere Zielgruppen: Innerhalb des
Strasseninspektorats liefert ihre Analyse und der Vergleich gegeniber den Vorjahren einen
wesentlichen Beitrag zur strategischen Steuerung des Winterdienstes. Gegeniber dem Bund
werden die Aufwendungen auf den NationalstraBen nachgewiesen. Fiir die Offentlichkeit wer-
den ausgewahlte Kennziffern, z.B. im Internet, veréffentlicht, um so transparent den Umfang

des Winterdienstes und die notwendigen Aufwendungen darstellen zu kénnen.
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In Abbildung 4-15 ist der Zeitbedarf dargestellt, der durch die Mitarbeiter des Werkhofs Sprengi
fur die Auswertung der Einsatzdaten des Winterdienstes auf den Nationalstraflen erfasst wur-
de. Die Auswertungen erfolgen monatlich fir den Vormonat. Ein Grof3teil der durchgefihrten
Auswertungen wird sowohl fir die Rechnungslegung der Fremdunternehmer als auch fir Sta-
tistiken und Berichtswesen bendtigt. Nicht statistisch erfasst wurde der Aufwand fur die Quali-
tatssicherung im Winterdienst bzw. den Einsatznachweis im Einzelfall, da es sich hierbei um
seltene Ereignisse handelt und da sich der Aufwand fir die Datennutzung hierbei nicht vom
eigentlichen Prozess trennen lasst. Der Zeitbedarf hangt einerseits von der Anzahl der Fahr-
zeuge und zum anderen von der Anzahl der Einsatze ab. Insbesondere der hohe Aufwand in
den Monaten Januar und April resultiert aus der hohen Anzahl der Einsatze in den Monaten

Dezember und Marz.
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Abbildung 4-15: Zeitbedarf fiir die Nutzung aufgezeichneter Einsatzdaten des Winterdienstes
auf den NationalstraBen im Kanton Luzern im Winter 2005/2006

Im Durchschnitt liegt der Zeitaufwand somit bei 2 bis 3 Arbeitstagen pro Monat und ist trotz
automatisierter Datenaufzeichnung relativ hoch. Zu berlcksichtigen ist hierbei jedoch, dass
dieser Aufwand u.a. aus der detaillierten Rechnungsprifung resultiert, die jedoch ohne die auf-
gezeichneten Einsatzdaten nicht moglich ware. Weiterhin liegen verlassliche Kennzahlen zum

Winterdienstaufwand vor, die eine wirtschaftliche Steuerung des Winterdienstes ermdglichen.

Ein Teil des Aufwandes resultiert aus den nicht anforderungsgerechten Auswertemdglichkeiten
der Erfassungssoftware. Durch weitergehende Automatisierung der Auswertungen kann der

Aufwand fur Routinetatigkeiten bei der Auswertung voraussichtlich erheblich reduziert werden.
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Werkhof Fribourg-Nord

Monatsspezifische Angaben zur Nutzung der Einsatzdaten liegen fir den Werkhof Fribourg-
Nord nicht vor. Durch die Mitarbeiter des Werkhofs waren nur die Einsatzdaten nutzbar, die in
den Fahrzeugen auf einer Speicherkarte gespeichert und nach Einsatzende ubertragen wur-

den.

Ebenso wie im Werkhof Sprengi dienen die aufgezeichneten Einsatzdaten in erster Linie dem
Iickenlosen und detaillierten Nachweis Uber durchgeflihrte Einsatze im Falle von Unfallen. Der
hiermit verbundene Zeitbedarf lasst sich nicht erfassen und wird nicht weiter bericksichtigt, da
er nicht vermeidbar ist. Da in Fribourg-Nord nur wenige Fremdunternehmer im Einsatz sind, hat
die Nutzung der Daten zur Rechnungslegung und —prifung nur eine untergeordnete Bedeu-
tung. Schwerpunkt ist die Erstellung von Berichten, Statistiken etc. Gber den Winterdienstum-

fang.

Im Durchschnitt sind die Mitarbeiter ca. 35 Stunden pro Monat mit der Auswertung von
Einsatzdaten beschaftigt. Schwerpunkte sind hierbei Auswertungen zur Ermittlung der mittleren
Einsatzzeiten sowie zum Streustoffverbrauch. Der Zeitbedarf liegt somit in vergleichbarer Gré-
Renordnung wie im Werkhof Sprengi und wird im wesentlichen durch die Anzahl der Einsatze
bestimmt. Beriicksichtigt man, dass einerseits kaum Fremdunternehmer im Einsatz sind, ande-
rerseits weniger Einsatze als im Werkhof Sprengi erfolgten, wird deutlich, dass der Aufwand
tendenziell héher als im Werkhof Sprengi ist. Dies kann unter Umstanden darauf zurtickgefthrt
werden, dass die EDV-Systeme fir den Winterdienst im Werkhof Fribourg-Nord unabhéangig

voneinander betrieben und nicht miteinander vernetzt sind.
Gesamtbewertung

Anhand der beiden Werkhéfe Sprengi und Fribourg-Nord wird deutlich, dass der Aufwand fir
die Auswertung der Einsatzdaten trotz automatisierter Erfassung relativ hoch ist. Dies ist vor
allem auf die spezifischen Anforderungen an die Auswertungen zurtickzuflihren, die in den ein-
gesetzten EDV-Systemen nur unvollstandig hinterlegt sind. Trotz umfangreicherer Nutzung der
Daten, insbesondere flir die Abrechnung der Fremdunternehmer, ist der Aufwand im Werkhof
Sprengi nicht héher als in Fribourg. Dies kann zum einen auf herstellerspezifischen Gegeben-
heiten der eingesetzten EDV-Systeme basieren, zum anderen zeigt es jedoch die Tendenz,
dass durch ein umfassendes Winterdienstmanagementsystem, wie es im Werkhof Sprengi ein-

gesetzt wird, der Aufwand trotz groferer Nutzungsvielfalt nicht héher ist.

Gegenuber dem Werkhof Winterthur, wo keine Einsatzdaten aufgezeichnet werden, wird deut-

lich, dass nur die automatische Erfassung der Daten zahireiche Auswertungen und Nachweise
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ermdglicht. Eine fortlaufende Qualitatsiberwachung und Optimierung der Winterdiensteinsatze
ist dort aufgrund fehlender Daten nicht méglich. Ebenso fehlen objektive Daten zur Uberpri-
fung der Fremdunternehmerrechnungen. Strecken- oder fahrzeugspezifische Kennzahlen zum

Winterdienst sind nicht moglich, andere Kennzahlen mussen zum Teil hochgerechnet werden.
An Hand der Werkhdéfe Sprengi und Fribourg-Nord lassen sich die folgenden wesentlichen Nut-
zungsmaoglichkeiten flr die automatisierte Einsatzdatenaufzeichnung identifizieren:

- objektiver und detaillierter Einsatznachweis im Einzelfall, z.B. bei Unfallen

- Grundlage fiir die Rechnungslegung und —prifung der Fremdunternehmer

- Qualitatssicherung und —verbesserung der Winterdiensteinsatze

- Kennzahlenermittlung fir die interne Steuerung des Winterdienstes

- Generierung notwendiger Kennzahlen fir den Bund

- Erstellung von Berichten und Statistiken fiir die Offentlichkeitsarbeit

- Grundlage fiir Schulung der Einsatzleiter und Chauffeure (Best practice).
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5. Vergleich von stationaren und mobilen Messungen der Fahr-

bahntemperatur

5.1 Methodik

Um zu bewerten, inwieweit die in Einsatzfahrzeugen mobil gemessenen Temperaturen der
Fahrbahnoberflache zur Ubertragung der punktuell an Messstationen gemessenen Daten auf
angrenzende Streckenabschnitte herangezogen werden kdnnen, wurden Daten der Fahrbahn-
oberflachentemperatur, die stationar an einer Messstation und mobil durch das Einsatzfahr-
zeug gemessen wurden, miteinander verglichen. Ziel ist es, die Qualitat der Korrelation unter
realen Einsatzbedingungen zu bewerten und hierbei mégliche Einfliisse aus Fahrbahnfeuchte,

Verkehr, Witterung und weiteren EinflussgréRen auf die Korrelation abzuschatzen.

Far den Vergleich wurden im Werkhof Fribourg-Nord zwei Winterdienst-Lkw mit einem System
zur automatischen Streudichteanpassung in Abhangigkeit der Fahrbahnoberflachentemperatur
ausgerustet (Thermomat). Eine Komponente hiervon ist ein Infrarotthermometer, mit dem die
Temperatur der Oberflache kontinuierlich gemessen wird. Die beiden Lkw waren in der Regel
im Streckenabschnitt zwischen dem Werkhof in Fribourg-Nord und dem sudlichen Ende des
Betreuungsbereichs beim Tunnel Gumefens im Einsatz. Die Messdaten wurden mit den ande-
ren Einsatzparametern kontinuierlich aufgezeichnet und standen Uber eine zentrale Datenbank

fur die Auswertungen zur Verfigung.

Im Einsatzbereich der beiden Lkw liegen insgesamt funf Messstationen, an denen neben ande-
ren Parametern auch die Temperatur der Fahrbahnoberflache gemessen wird. Auch diese Da-
ten wurden zentral archiviert und standen so flr die Auswertungen zur Verfigung. Fir die Ana-
lyse wurden die Messwerte der Fahrzeuge und der Messstationen zu Wertepaaren zusam-
mengeflgt, die fir den jeweiligen Zeitpunkt des Uberfahrens der Messstelle galten. Daneben
wurden weitere Parameter, wie Fahrzeug, Messstation, Witterung, Fahrbahnzustand, Datum
und Uhrzeit fir die Wertepaare in der Datenliste aufgenommen, um mégliche Einflisse auf die

Korrelation abschatzen zu konnen.

Die im Untersuchungsbereich eingerichtete virtuelle Messstelle blieb bei der Auswertung unbe-
ricksichtigt, da flr diese keine echten Messdaten der Fahrbahnoberflachentemperatur vorlie-
gen, sondern diese nur auf Grundlage spezifischer Randbedingungen an der virtuellen Mess-
stelle aus den Daten angrenzender Messstationen berechnet wurde. Da somit nicht bekannt
ist, wie genau diese berechnete Oberflachentemperatur ist, ist eine Korrelation mit der mobil

gemessenen Temperatur nicht zielfUhrend im Sinne der zu untersuchenden Fragestellung.
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Weiterhin sind in die Analysen die Messdaten weiterer, an der Untersuchungsstrecke aufge-
stellter Messgerate, die die Lufttemperatur und —feuchtigkeit gemessen und aufgezeichnet ha-
ben, nicht eingegangen. Ziel der Untersuchung ist die Korrelation der Messdaten fur die Fahr-

bahnoberflachentemperatur, die nur bedingt durch die Lufttemperatur beeinflusst wird.

Die Lage der Messstationen ist in Anhang 5.1 dargestellt, wesentliche Kenngré3en sind in Ta-
belle 5-1 zusammengestellt.. Alle Messstationen befinden sich auf der Richtungsfahrbahn Lau-
sanne — Bern in ndrdlicher Fahrtrichtung, so dass die Einsatzfahrzeuge sie erst auf der Riick-
fahrt der Betreuungsschleife passieren. Die Messdaten wurden alle 6 min aufgezeichnet, so
dass der angegebene Messwert wahrend der Uberfahrt durch das Einsatzfahrzeug maximal
6 min alt ist. Die Auswertungen haben jedoch gezeigt, dass die Veranderung der Temperatur
innerhalb von 6 min nur gering ist und daher vernachlassigt werden kann. Die Fahrbahnober-
flachentemperatur wird mit einer Genauigkeit von % 0.5 °C gemessen, wobei aufgrund der
Sondenkonstruktion die Temperatur der obersten Belagsschicht gemessen wird, die auch

durch die Temperatur des Untergrundes beeinflusst wird.

Messstation Stationierung Hoéhenlage Bemerkungen
V. Gruyére km 33.425 750 m 0. M. auf Betonbriicke
Rossens km 35.804 730 m 0. M. im Einschnitt
Chaney km 38.341 700 m 4. M. im Einschnitt
Pont Glane km 43.270 630 m 4. M. auf Stahlbriicke
Moncor km 46.565 690 m u. M. im Einschnitt
Tabelle 5-1: Lage der beriicksichtigten Messstationen

Durch das Infrarotthermometer am Einsatzfahrzeug wird die Temperatur an der Fahrbahnober-
flache gemessen, die starker durch Niederschlag, Lufttemperatur und Fahrbahnfeuchtigkeit
beeinflusst wird als die Temperatur, die durch die Fahrbahnsonde erfasst wird. Die mobile
Messung erfolgt alle 15 s, wobei die Messgenauigkeit bei £ 1.0 °C liegt. Aufgezeichnet wurden
jedoch nicht alle Messwerte, sondern nur die Messwerte, die um mindestens 0.5 °C vom vor-

hergehenden Messwert abweichen.

Die Position der Einsatzfahrzeuge und die Daten der Messstationen werden in einer GIS-
Anwendung (Beispiel s. Anhang 5.1) visualisiert. Hierbei kénnen die Daten im Minuten-Intervall
angezeigt werden; der genaue Zeitpunkt, zu dem ein Einsatzfahrzeug eine Messstelle passiert,
wurde linear mit einer Genauigkeit von * 10 s interpoliert. Die am Einsatzfahrzeug gemessene
Temperatur wurde der detaillierten Ereignisliste flr den jeweiligen Einsatz enthommen (Beispiel

s. Anhang 5.1). Bericksichtigt man die Messgenauigkeit der Messgerate sowie die Systematik
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der Datenaufzeichnung und —auswertung, so kann die systembedingte Abweichung bei bis zu

2 °C liegen.

5.2 Korrelation der gemessenen Wertepaare

In die Untersuchung wurden insgesamt 50 Einsatze zwischen 06.02. und 10.04.2006 einbezo-
gen. Hierbei waren haufig beide Fahrzeuge in einer Staffel im Einsatz. Zur Verfliigung stehen
insgesamt 536 Wertepaare der Fahrbahntemperatur (s. Tabelle 5-2). Die Anzahl der verfligba-
ren Messdaten korreliert mit der Entfernung der Stationen vom Werkhof und variiert, da einzel-

ne Abschnitte zum Teil zweifach wahrend eines Einsatzes befahren wurden.

Station Fahrzeug 470 Fahrzeug 480 Summe
V. Gruyeres 47 42 89
Rossens 48 43 91
Chaney 72 43 115
P. Glane 72 43 115
Moncor 82 44 126
Summe 321 215 536
Tabelle 5-2: Anzahl der ausgewerteten Wertepaare je Station und Fahrzeug

Die Gegenuberstellung der Messdaten zeigt fir einen Teil der Wertepaare, dass die Messwerte
des Infrarotthermometers unter Umstanden mit falschem Vorzeichen gespeichert wurden, da
fur die stationdre Messung negative Temperaturen, flr die mobile Messung jedoch positive
Temperaturen angegeben wurden. Daher bleiben fiir alle weiteren Auswertungen die Werte-

paare, die im 1. Quadranten des Koordinatensystems liegen, unberucksichtigt.

Nach Eliminierung der offensichtlichen Datenfehler betragt die Korrelation bei verbleibenden
403 Wertepaaren R? = 0.68 (s. Abbildung 5-1). Nur fur 40 % aller Wertepaare ist die Abwei-
chung geringer als 1 °C; fur 84 % liegt sie innerhalb von 2 °C. Dies entspricht den mdglichen

Fehlern aus Messtoleranzen und Ungenauigkeiten der Datenzuordnung.
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Abbildung 5-3: Korrelation der Messdaten der mobilen und der stationdren Messung, nach

Fahrzeugen differenziert

In einem weiteren Analyseschritt sind die Messergebnisse und Korrelationen nach Messstation
(s. Abbildung 5-2) und nach eingesetztem Fahrzeug (s. Abbildung 5-3) differenziert worden. Es
zeigt sich, dass aulder fir die Station Moncor, die Korrelation besser ist, wenn man nur die Da-
ten einer Messstation berlicksichtigt. Am héchsten ist die Korrelation an den beiden Messstati-
onen auf den Brickenbauwerken. Ursache hierfir kann sein, dass die Briickenbauwerke
schneller auskiihlen bzw. aufwarmen und damit die Temperatur des Fahrbahnuntergrundes,
die bei der stationaren Messung die Temperaturmessung beeinflusst, schneller der der Fahr-
bahnoberflache entspricht, die bei der mobilen Messung erfasst wird. Fur die Station Moncor
kann die geringere Korrelation moglicherweise auf eine hohere Messtoleranz des stationaren
Sensors zurtckzufuhren sein. Ursachen fur die hohere Korrelation bei Fahrzeug 480 gegen-
Uber Fahrzeug 470 kénnen nicht genannt werden. Diese kénnen sowohl mit der Genauigkeit
des Messgerates als auch mit den Einsatzbedingungen zusammenhangen. Die Differenzierun-
gen nach Messstation und Fahrzeug machen jedoch deutlich, dass beide einen Einfluss auf die
Korrelation der Messwerte haben und somit die Regression durch entsprechende Korrekturfak-

toren verbessert werden kann.

Weitere Korrelationsrechnungen lassen weitere Einflisse erkennen:
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- Bei nasser Fahrbahn ist die Korrelation geringer, wahrend sie bei trockner Fahrbahn-
oberfliche am hdchsten ist. Ursache kann die Messmethodik sein, da bei nasser
Fahrbahn mit dem Infrarotthermometer die Temperatur des Wasserfiims gemessen
wird, die starker durch die Luft beeinflusst wird, als die Temperatur des Fahrbahnbe-

lags. Allerdings wurde wahrend der Einsatze nur selten trockene Fahrbahn detektiert.

- Die Korrelation bei Luft- und Bodentemperaturen tber dem Gefrierpunkt ist hoher als
bei geringen Temperaturen. Weiterhin wurde eine schlechtere Korrelation ermittelt,
wenn die Belagstemperatur deutlich kihler als die Lufttemperatur ist, was jedoch auch
darauf zurickgefiihrt werden kann, dass dies vor allem bei Temperaturen unter dem
Gefrierpunkt auftritt. Am besten ist die Korrelation, wenn der Belag warmer als die Luft

ist.

- Bei positiven Messwerten und trockener Fahrbahn sind die Ergebnisse von mobiler
und stationarer Messung nicht mehr proportional. Die in der Fahrbahn stationar ge-
messene Temperatur steigt mit zunehmender Temperatur an der Oberflache nur noch
geringflgig. Ursache hierflr ist die langsamere Erwarmung in der Fahrbahnoberfla-
che, da diese auch durch die Temperatur des Untergrundes beeinflusst wird. Insbe-
sondere bei direkter Sonneneinstrahlung kénnen daher erhebliche Abweichungen zwi-

schen stationarer und mobiler Messung auftreten.

- Unter der Berucksichtigung, dass bei feuchter oder trockner Fahrbahn und bei Tempe-
raturen Uber O °C bessere Korrelationen erzielt werden koénnen, kann eine weitaus
bessere Korrelation erzielt werden, wenn man dann auch nur die Messstationen mit
der héchsten Ubereinstimmung beriicksichtigt (s. Abbildung 5-4). Diese Auswertung
zeigt die Tendenz, dass unter Berlicksichtigung maRgeblicher EinflussgréRen eine
hohere Ubereinstimmung zwischen mobiler und stationérer Messung erzielt werden
kann. Die Korrelation fir diese ausgewahlten Wertepaare betragt R* = 0.82 und nur

20 % aller Messwerte weichen um mehr als 1° C voneinander ab.

- Es zeigt sich die Tendenz, dass die Abweichungen der Messwerte wahrend eines Ein-
satzes haufig an allen Messstationen ahnlich sind. Somit verandern sich die Einfluss-
grofien, die die Korrelation von mobilen und stationdren Messungen beeinflussen, in
der Summe nicht zufallig. Die Auswertungen zeigen, dass die Korrelation nicht nur von
einer Einflussgrole maRlgeblich bestimmt wird, sondern von mehreren Faktoren ab-

hangt. Diese Faktoren sind wahrend eines Einsatzes haufig gleichartig ausgepragt.
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Abbildung 5-4: Korrelation ausgewahiter Messdaten (nur feuchte oder nasse Fahrbahn, nur

Temperaturen der mobilen Messungen iiber 0° C, ohne Station V. Gruyéres)
Beriicksichtigung eines einsatzspezifischen Korrekturwertes

Um zu analysieren, inwieweit die Einfliisse auf mobile und stationare Messungen wahrend ei-
nes Einsatzes konstant bleiben, wurde in einer Simulationsrechnung fiir jeden Einsatz ein Kor-
rekturwert ermittelt. Dieser berechnet sich aus der Differenz von mobiler und stationarer Mes-
sung an der Messstation Rossens, die vor den anderen Messstationen angefahren wird. Die
Station V. Gruyéres blieb bei dieser Analyse unberticksichtigt, da sie noch vor Rossens liegt,

aber nicht bei allen Einsatzen angefahren wurde.
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Abbildung 5-5: Korrelation zwischen stationdr gemessener Belagstemperatur und errechneter
Belagstemperatur, die unter Beriicksichtigung eines einsatzspezifischen Kor-
rekturwertes aus dem Messwert des mobilen Infrarotthermometers abgeleitet
wurde

Mit Hilfe des Korrekturwertes, der die Differenz zwischen stationarer und mobiler Messung rep-
rasentiert, wurden flr die anderen Stationen die mobil gemessenen Werte zu einer Belagstem-
peratur umgerechnet. Diese errechneten Belagstemperaturen werden in Abbildung 5-5 den fir
die Messsonde aufgezeichneten Werten gegeniibergestellt. Die Korrelation ist mit einer mittle-
ren Abweichung von 0.69 °C und einem Korrelationskoeffizienten von 0.82 weitaus besser als

der direkte Vergleich von stationarer und mobiler Messung (s.o0.).

Wesentlichen Einfluss auf die Korrelation hat die Zeitspanne zwischen dem Passieren der Re-
ferenzstation Rossens und den anderen Stationen. Die Korrelation ist insbesondere bei Zeit-
spannen von mehr als einer Stunde deutlich geringer, allerdings liegen hierflir jedoch nur weni-
ge Daten vor. Weiterhin kann die Qualitat der Messstation einen Einfluss haben, da die Station
Moncor, fir die die grofsten Abweichungen zwischen mobiler und stationarer Messung festge-
stellt wurden, als letztes passiert wurde.
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5.3 Schlussfolgerungen

Aus den Vergleichsmessungen der mobilen und stationdren Fahrbahntemperatur wird deutlich,
dass aufgrund von Messtoleranzen und nutzungsbedingten Abweichungen (Genauigkeit der
Aufzeichnung, Positionierung etc.) Differenzen von 2 °C zu erwarten sind. Da ca. 80 % der
Messwerte innerhalb dieser Spannweite liegen, haben die Messungen, die unter normalen

Einsatzbedingungen durchgefiihrt wurden, diese erwarteten Abweichungen bestatigt.

Durch Verbesserungen bei der Synchronisation von Ort und Zeit der mobilen und stationaren
Messungen kann voraussichtlich eine Reduktion der Abweichungen erreicht werden. Daneben
spielen jedoch auch weitere Umwelteinfllisse, insbesondere der Fahrbahnzustand, eine Rolle.
Nur bei direkter Sonneneinstrahlung variieren die Ergebnisse der Messsonde im Fahrbahnbe-
lag und des mobilen Infrarotthermometers erheblich; allerdings tritt diese bei winterlichen Witte-

rungen, die einen Raum oder Streueinsatz erfordern, nur selten auf.

Eine praxisgerechte Losung zur Bericksichtigung der Umwelteinflisse und damit zur weiteren
Verbesserung der Korrelation zwischen mobilen und stationdren Messdaten scheint mit Hilfe
einer fortlaufenden Referenzierung der mobilen Messdaten an einer festen Messstation mog-
lich. Durch Ermittlung der Messdifferenz zu Beginn jeder Einsatzfahrt, die nach Mdglichkeit ca.
stlindlich wiederholt werden sollte, kann die Korrelation auf eine Genauigkeit von + 1 °C ver-

bessert werden.

Ziel dieser Untersuchung war es aufzuzeigen, ob die mit Infrarotthermometern im Einsatzfahr-
zeug gewonnenen Messdaten der Fahrbahnoberflaiche zur Ubertragung der lokal gemessenen
Daten auf angrenzende Streckenabschnitte herangezogen werden kénnen. Es zeigt sich, dass
dies — auler bei direkter Sonneneinstrahlung - mit Hilfe einer regelmaRigen Referenzierung an
einer Messstation mdglich ist. Somit kénnen wahrend eines Einsatzes Temperaturprofile der
Einsatzstrecke erstellt werden. Diese Temperaturprofile kénnen einfach wahrend der Einsatz-
fahrten und damit bei winterlichen Witterungs- und Fahrbahnverhaltnissen gewonnen werden,

die fur die Einsatzorganisation die gréfite Bedeutung haben.

Allerdings ist zu berlcksichtigen, dass die Kenntnis Gber die Fahrbahnoberflachentemperatu-
ren auf der gesamten Einsatzstrecke schon vor einer Einsatzentscheidung notwendig ist. Ein
Ansatz, um diese Informationen frihzeitig zu bekommen, kann die statistische Auswertung
einer Vielzahl von Temperaturprofilen sein, die wahrend der Winterdiensteinsatze und auch
anderer Fahrten auf der Einsatzstrecke aufgezeichnet werden. Diese knnen somit die im nor-
malen Thermal Mapping notwendigen Messfahrten bei definierten Witterungsbedingungen und

Fahrbahnzustanden erganzen oder ggf. ersetzen.
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6. Vergleich der Prognosegiute von StraRenoberflachenprogno-

sen fur den Kanton Zug und den Kanton Luzern

6.1 Einleitung

Seit rund 10 Jahren liefert die MeteoSchweiz (Bundesamt fiir Meteorologie und Klimatologie)
den Kantonen Zug und Luzern regionale Stralenwetter-Prognosen. Sie sind auf die vor Ort flr
den Strallen-Winterdienst im Einsatz stehenden Strallenwetter-Systeme abgestimmt und wer-

den jeweils vom 1.November bis 15.April produziert.

Die Systeme von Zug (Boschung Mecatronic GFS 2000) und Luzern (Vaisala IceCast) sind
vom Konzept her unterschiedlich. Das System von Boschung Mecatronic geht von einzelnen,
an erfahrungsgemass kritischen Stellen eingebauten Messgeraten aus. Dem Vaisala-System
geht ein so genanntes Thermal Mapping (Thermische Kartierung) voraus, eine systematische

Klimaaufnahme des StralRennetzes, auf Grund dessen die Messstationen gestellt werden.

Die Prognosen der MeteoSchweiz weisen folgende Unterschiede auf. Fir den Kanton Zug wird
eine Regionsprognose erstellt, gultig von 16 h abends bis 10 h morgens. Darin wird auch eine
StraRenoberflachen-Prognose geliefert (Temperatur und Zustand). Ausgehend von der Prog-
nose des Meteorologen wird mittels Energiebilanzmodell die Oberflachentemperatur berechnet.
Der Oberflachenzustand wird vom Meteorologen abgeschatzt und eingetragen. Bei diesen An-
gaben handelt es sich um Mittelwerte fur eine Region, die vom Winterdienstleiter richtig inter-

pretiert werden mussen.

Fur den Kanton Luzern werden ebenfalls Regionsprognosen berechnet, gliltig von 13 h mittags
bis 13 h am Folgetag. Diese enthalten die Oberflachentemperatur und den —zustand fir eine
bestimmte Referenzstation. Fir die Berechnung mittels Energiebilanzmodell werden in diesem
Fall die Daten der Messstation einbezogen. Durch die Daten des Thermal Mapping und eine
Klassifizierung der Strahlungsverhaltnisse werden die Minimumtemperaturen von der Progno-

sestation automatisch aufs ganze Netz Ubertragen.

6.2 Ziel der Untersuchung

Es geht darum, den Unterschied der Prognosenqualitat fur die StralRenoberflache in den beiden
Regionen zu vergleichen. Die Prognosen werden mit verschiedenen Vorgaben erstellt und gel-

ten in Zug flr eine Region und in Luzern fur einen Messpunkt. Diese Untersuchung sollte Hin-
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weise liefern Uber die Genauigkeit der Prognosen und damit die Qualitat der Grundlagen fiir die

Entscheide der Winterdienstleiter.

6.3 Vorgehen und Beschreibung des Gebiets

Die taglichen Prognosen fir die Region Zug und diejenigen flr die Luzerner Station Meiers-
kappel vom 1. Nov. 2005 bis 15. April 2006 werden miteinander verglichen. Verglichen werden
die flr den StralBen-Winterdienst wichtigen Parameter Minimumtemperatur der Nacht und Zeit-
punkt der Nullgrad-Unterschreitung in Bezug auf zwei Stationen in Zug (Fannbriicke und Lor-
zentalbriicke) und die Messstation Meierskappel im Kanton Luzern. Die beiden Stationen
Fannbricke und Meierskappel sind nur etwa 2,5 km voneinander entfernt. Der Hohenunter-
schied betragt 210 m (Fannbrticke 420 m/Meierskappel 630 m).

Die Lage des Untersuchungsgebiets ist in der Abbildung 6-1 dargestellt.

Untersuchungsgebiet

Abbildung 6-1:  Untersuchungsregion Zentralschweiz

Die Untersuchungsregion weist ein Winterklima auf, das einerseits vom Mittelland her gepragt
ist. Das heisst, der oft im Mittelland liegende Kaltluftsee mit Nebel und Hochnebel erstreckt sich
auch in die Region Zug-Kissnacht a.R.. Andererseits ist die Nebelhaufigkeit etwas geringer als
in der Reussebene auf der anderen Seite des Rooterbergs. Die Region liegt aber auch am
Rande der Voralpen, wo der Staueffekt der Luftmassen mehr Wolken und Niederschlag produ-
ziert als im Flachland draussen. Die Stationen Meierskappel LU und Fannbriicke ZG sind beide

etwas westwindgeschiitzt, nicht aber vor der Bise, die vom Zugersee hereinweht. Die Station
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Lorzentalbricke ZG ist diesbezuglich mehr den Winden ausgesetzt, insbesondere auch, weil

sie auf Viadukthohe liegt.

Dem Fohn ist die Station Meierskappel am starksten ausgesetzt, weil sie erhoht liegt und dar-
um der Fohnwind schneller eine Erwarmung bringen kann. Fannbrucke wie auch Lorzentalbru-
cke liegen zwar im Gebiet, wo der Féhn fir weniger Wolken und Regen sorgt, aber weniger als

warmer Wind durchkommt.

Die detaillierte Lage der Messstationen ist im Anhang 6.1 dargestellt.

6.4 Ergebnisse

Die Resultate sind in den folgenden Tabellen zusammengefasst.

Monate Fannbriicke ZG Lorzentalbriicke ZG Meierskappel LU
Nov 05 2.34 214 2.15
Dez 05 3.10 3.02 2.22
Jan 06 1.84 2.07 1.33
Feb 06 2.44 2.02 1.48
Mrz 06 2.97 2.93 1.79
Winter 05/06 2.54 244 1.79
Tabelle 6-1: Standardabweichung der Minimumtemperatur (°C). Zusammenfassung des

ganzen Winters (Monate November 2005 bis Marz 2006)

Monate Fannbriicke ZG Lorzentalbriicke ZG Meierskappel LU

Winter 05/06 34 4.1 3.1
Tabelle 6-2: Standardabweichung der Nullgradunterschreitung (Stunden)

Monate Fannbriicke ZG Lorzentalbriicke ZG Meierskappel LU

Winter 05/06 78.4 % 81.5% 92.9 %

Anzahl Prognosen 162 162 168
Tabelle 6-3: Prognosequalitadt Frost/kein Frost (in %; ganzer Winter)

Die obigen Resultate zeigen deutliche Unterschiede in der Prognosenqualitat fur die Stationen
im Kanton Zug und im angrenzenden Meierskappel LU. Am markantesten ist der Unterschied
bei der Qualitat der Frost/kein Frost-Prognose. Darin wird untersucht, ob die Prognose der

Oberflachentemperatur Werte tber Null oder unter Null Grad voraussagte und dies eingetroffen
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ist. Falsch sind Prognosen mit Werten Uber Null und Messungen unter Null und umgekehrt. Fir
Meierskappel war die Treffsicherheit mit 92.9 % markant héher als fir Lorzentalbriicke (81.5 %)
und Fannbricke (78.4 %).

Anhnliche Unterschiede zeigt auch die Standardabweichung der Minimumtemperatur-Vergleiche
an den drei Standorten. Die Oberflachentemperatur-Prognosen fur Meierskappel sind mit einer
mittleren Abweichung von 1,79 Grad deutlich besser ausgefallen als diejenigen fir den Kanton
Zug (Fannbricke 2.54 Grad, Lorenztalbriicke 2.44 Grad). Eine Abweichung der Tage, an de-
nen die Oberflachentemperatur-Prognose in Meierskappel markant besser war (+) und den
Tagen mit markant schlechterer Prognose flir Meierskappel als flr die Zuger Stationen (-) er-
gab folgendes Resultat: (+) = 20 Falle; (-) = 10 Falle. Auch da zeigt sich ein signifikanter Unter-

schied zugunsten hoherer Qualitat fir die Luzerner Station.

Zusatzlich wird noch die Abweichung des Zeitpunkts der Nullgradunterschreitung am Boden
verglichen. Da sind die Unterschiede ahnlich, auch wenn die Differenz zwischen Meierskappel
und Fannbricke weniger markant ausfallt. Diese Werte sind generell eher schlecht. Das hangt
damit zusammen, dass in dieser Auswertung die schwierigen Situationen mit wechselhaftem
Wetter mehr ins Gewicht fallen. Denn alle milden (ganztags Uber Null) und kalten (ganztags

unter Null) Situationen sind nicht berlcksichtigt.

6.5 Schlussfolgerungen

Die aufgeflhrten Resultate lassen folgenden Schluss zu. Der Einbezug der aktuellen Messwer-
te einer Strallenmessstation in die Berechnung der Oberflachentemperatur bewirkt eine signifi-
kante Verbesserung der Prognosen fiir die ganze Nacht. Dieser Schluss ist eigentlich trivial
und gibt noch keinen Hinweis auf einen verbesserten Winterdienst bei vergrosserter Prasenz
von Strallenmessstationen. Da aber die besseren Prognosen nur fir Standorte von Strallen-
messstationen moglich sind, wird klar, dass mehr Messstationen auch ein vollstandigeres Bild

der prognostischen Temperaturverhaltnisse in einem Kanton wiedergeben.

Im Kanton Luzern werden zwar nicht fir alle Messstationen solche Prognosen erstellt, aber
mittels Thermal Mapping werden die Berechnungen fiir Meierskappel auf die ganze Klimaregi-
on umgerechnet, was in der Region des Kantons Zug nicht der Fall ist, weil ja die Prognose fiir

die ganze Region Gliltigkeit hat.

Von der grossraumigen Wetterlage her lagen in den ausgewerteten Prognosen sowohl fiir Zug
wie fur die Luzerner Region die genau gleichen Entwicklungen zugrunde. Wesentlich fur den

Winterdienst ist das Hinunterbrechen auf einzelne Streckenabschnitte. Das bietet die Regions-
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prognose fir den Kanton Zug nicht, sondern muss mittels der Erfahrung des Winterdienstleiters

erfolgen. Im Kanton Luzern geschieht es, wie schon erwahnt, mittels Themal Mapping.

Um diese fir den Winterdienst wichtigen Streckeninformationen zu erhalten, sind aktuelle
Messwerte vor Ort wichtig, insbesondere die Oberflachentemperatur. Fur eine Oberflachenbe-
rechnung mittels Energiebilanzmodell sind zusatzlich aktuelle Werte der Temperatur im Belags-
innern, der Lufttemperatur und —feuchte sowie des Niederschlags (inkl. Schneehdhe), des

Windes und des Stral’enzustandes nétig.

6.6 Empfehlungen

Aus den gezeigten Resultaten und den Schlussfolgerungen geht hervor, dass es wichtig ist, an
geeigneten Standorten zuverlassige und komplett ausgeristete Messeinrichtungen zu haben.
Fur die richtige Platzierung von Messstationen gibt es zwei Vorgehen. Entweder flhrt man zu-
erst ein Thermal Mapping durch, dessen Analyse zeigt, wo die wichtigen und reprasentativen
Messpunkte gesetzt werden mussen. Oder man erfasst die aus Erfahrung kritischen oder ahn-

lich reagierenden Streckenabschnitte und stellt dort Messstationen auf.

Eine moglichst zuverlassige Prognose Uber 2 Std. hinaus kann nicht ohne meteorologischen
Input gerechnet werden. Das heisst, es braucht meteorologische Prognosendienste, die den
Bereich 3 bis 24 Stunden abdecken. Damit diese prazise Lokalprognosen liefern kénnen, mis-
sen sie Uber die Messwerte von der Stral’e verfligen und diese in die Berechnungen einbezie-

hen. Eine Online-Vermittlung der Messdaten an den Prognosendienst ist deshalb unabdingbar.
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7. Kosten der Systeme

71 Methodik der Kostenermittiung

Im Rahmen der Kostenbewertung werden die externen Kosten so weit moglich nach folgenden

Komponenten differenziert:

- Messstationen fur StralRenzustand und Witterung
- Videouberwachung des Stralenzustands

- Meteodaten und -prognosen

- Alarmierung des operativen Personals

- Datenerfassung im Einsatzfahrzeug

Nicht berucksichtigt werden interne Kosten, insbesondere Personalkosten, die im Rahmen von
Projektierung, Installation, Wartung, Schulung und Betrieb anfallen. Hiertber gibt es keine ver-
gleichbaren Daten. Auch ist zu berlcksichtigen, dass in der Praxis oft keine eindeutige Zuord-
nung mdglich ist, da eine Vielzahl der Leistungen im Rahmen der Winterdienstorganisation
erbracht werden. Weiterhin werden durch die Systeme andere Aufwendungen in Organisation
und Verwaltung reduziert, z.B. fir die Dateneingabe oder —auswertung. Auch diese Effizienz-
gewinne lassen sich in der Regel nicht eindeutig im Rahmen von Zeiterfassungen oder ahnli-
chem quantifizieren, da haufig mit der Einfihrung neuer Systeme auch neue Anforderungen an

Qualitat und Daten aufkommen.

Neben den einmaligen Investitions- und Implementierungskosten werden auch laufende Be-
triebs- und Unterhaltskosten in die Kostenbetrachtung einbezogen. Um die externen Kosten so
vollstandig wie moglich aufzunehmen, werden neben den direkten Anlagenkosten auch alle
externen Planungs- und Projektierungsleistungen, Bauleistungen, Softwarelizenzen, notwendi-
ge Wartungsarbeiten, externe Schulungen etc. berlcksichtigt. Erneuerungskosten werden tber
die Abschreibung der einmaligen Kosten berlcksichtigt. Die Abschreibungsdauer ist fur eine
Vielzahl der Komponenten zehn Jahre; fir einmalige Planungs- und Projektierungsaufwendun-
gen sowie begleitende Bau- und Installationskosten werden 25 Jahre als Abschreibungszeit-
raum angesetzt. Alle Kosten werden als Bruttokosten inkl. der Umsatzsteuer ausgewiesen.
Eine Preissteigerung fur Kostenangaben aus der Vergangenheit wird nicht angesetzt, da im
Bereich der Informations- und Kommunikationstechnologie vielfach nicht nur Kostensteigerun-

gen, sondern auch Kostensenkungen registriert werden konnten.
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Grundlage der nachfolgenden Kostenangaben sind in erster Linie Daten aus den Kantonen
Luzern und Zirich. Diese wurden untereinander und mit Hilfe von weiteren Erfahrungswerten
auf ihre Plausibilitdt geprift. Auf die Angabe detaillierter Kosten der einzelnen Systeme wird
aus Wettbewerbsgriinden verzichtet. Unterschiedliche Ausstattungen werden nur bei signifikan-
ten Kostendifferenzen erlautert; ansonsten ist bei den Kostenangaben zu beriicksichtigen, dass
zum Teil erhebliche herstellerspezifische Unterschiede existieren. Weiterhin haben systemspe-
zifische Randbedingungen erheblichen Einfluss auf die Kosten, insbesondere Systemgréfie,

Anzahl der Komponenten, Anbindung und Ausstattung der Komponenten.

7.2 Kosten der einzelnen Komponenten
Messstationen fiir StraBenzustand und Witterung

Die Kosten der Messstationen werden im Wesentlichen von folgenden Faktoren beeinflusst:
- Ausstattung der Messstation (Anzahl und Art der Sensoren)
- verfligbare Stromversorgung und Datenverbindung

- Anzahl der Messstationen und Werkhofe insgesamt

Geht man von einem gréReren Projekt mit 20 oder mehr Messstationen aus, bei dem die Stra-
Rennetze mehrerer Werkhdfe ausgeristet werden, so liegt der Planungs- und Projektierungs-
aufwand inkl. Ausschreibung, Vergabe und Bautberwachung bei ca. 10 % der Gesamtkosten.
Weitere 10 % der Kosten resultieren aus zentralen Komponenten (Server, Software). Die
Hauptkosten entfallen zu je etwa 40 % in etwa gleicher Gré3enordnung auf die Sensorik vor
Ort (Ausstattung, Installation) sowie vorbereitende bzw. begleitende Bau- und Installationskos-
ten (Fundamente, Kabelrohre, Schaltschranke etc.). Diese Verteilung kann je nach Rahmenbe-
dingungen unterschiedlich ausfallen und soll die Groélienordnung der wesentlichen Kostenarten
aufzeigen. Auch ist zu berlicksichtigen, dass je nach Anbieter Kosten anders ausgewiesen

werden, z.B. fur die Software.

Die einmaligen Investitions- und Implementierungskosten je Messstation liegen in einer Gro-
Renordnung von 90'000 bis 120'000 CHF. Bei einer Abschreibungsdauer von ca. 10 Jahren flr
die Sensorik und Elektronik sowie 25 Jahren fir Planung, Projektierung und Bau entspricht dies
jahrlichen Abschreibungskosten von 6'300 bis 8'400 CHF je Messstation. Zu diesen externen

Kosten kommen die verwaltungsinternen Aufwendungen.

Wesentliche Kosten im laufenden Betrieb resultieren aus den regelmafigen Wartungen und

Kalibrierungen sowie Kleinreparaturen. Demgegenuber sind die Kosten fir Energieversorgung
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und Datenlbertragung nur gering, auch wenn fir die Datentbertragung auf externe Anbieter
zurlickgegriffen werden muss. Fir die jahrliche Wartung und Kalibrierung der Sonden, die
wichtig fur die Zuverlassigkeit der Sensoren sind, treten je Messstation Kosten in einer Groé-
Renordnung von 2'000 bis 4'000 CHF auf. Die Kosten fur Energie und Datenubertragung liegen
bei maximal 1'000 CHF je Station.

Insgesamt belaufen sich die Jahreskosten je Messstation somit auf ca. 9'000 bis 13'000 CHF.
In diesen Vollkosten sind auch die zentralen Komponenten berticksichtigt, die zur Verteilung,
Speicherung und Anzeige der Messdaten notwendig sind. Die Jahreskosten gelten fiir Anlagen
mit einer Ausstattung, die dem derzeitigen Stand der Technik entspricht. Hierbei wird davon
ausgegangen, dass, wie in der Praxis Ublich, nicht alle Messstationen mit der kompletten Sen-
sorik ausgerustet sind, sondern ein Teil der Sensoren, z.B. Windmessung, Sichtweite oder

Schneeh6henmessung, nur an ausgewahlten Standorten installiert ist.

Weiterhin gelten die Kosten fir den Fall, dass Stromversorgung und Datenverbindung am
Standort der Messstation moglich sind, sowie fur Anlagen mit einer GréRenordnung von 20

oder mehr Messstationen.
Videoiiberwachung des StraBenzustands

Fur die Uberwachung des StraRenzustands mit Videokameras sind keine Echtzeitsysteme
notwendig, sondern die Aufnahme und Ubertragung von Einzelbildern sind ausreichend. Fiir
diese konnen oftmals die an den NationalstraRen vorhandenen Ubertragungseinrichtungen
genutzt werden, so dass nur die Kosten fur die Kamerastationen in die Kostenbetrachtung ein-

flieRen.

Die Kosten der Kamerastationen hangen von der Ausstattung und Aufnahmequalitat ab. Unter-
schiede bestehen z.B. hinsichtlich der Masthohe, der Steuerungsmoglichkeiten der Kamera,
der Bildauflésung oder der Aufnahmemadéglichkeit bei Dunkelheit mit Infrarotkamera. Die Imple-

mentierungskosten je Kamerastandort liegen zwischen 30'000 und 50'000 CHF.

Im laufenden Betrieb sind Wartungs-, Strom- und ggf. Datenlbertragungskosten zu berticksich-
tigen. Diese liegen je Kamera bei 1'000 bis 2'500 CHF pro Jahr. Setzt man eine 10-jahrige Ab-
schreibungsdauer flr die Kameras an, so liegen die Jahreskosten der Videokameras bei 4'000
bis 7'500 CHF. Diese Jahreskosten werden maRgeblich von der Ausstattung und Qualitat der
Kameras beeinflusst. Sie beriicksichtigen keine besonderen Ubertragungs- oder zentrale EDV-
Einrichtungen, da hierfir vielfach die an den Nationalstrallen vorhandenen Datenkabel sowie
die Ausstattung, die flr die weiteren Komponenten zur Steuerung des Winterdienstes notwen-

dig sind, genutzt werden kénnen.
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Meteodaten und —prognosen

Im Bereich der Meteodaten sind die Implementierungskosten gering, da die Meteodaten viel-
fach direkt Uber das Internet zur Verfigung gestellt und mit standardisierten Web-Browsern
abgerufen werden kénnen. Je nach System sind einmalige Kosten flir Software zu berlcksich-

tigen oder die Softwarekosten werden als jahrliche Lizenzkosten verbucht.

Die Kosten fir die Meteodaten hangen zum einen vom Umfang der Nutzung, d.h. der Anzahl
der abrufenden Werkhéfe und der abrufenden Arbeitsplatze ab. Zum anderen werden sie vom
Daten- und Informationsumfang bestimmt, wobei u.a. danach zu differenzieren ist, inwieweit
unmittelbar verfliigbare Daten, z.B. Bilder des Niederschlagsradars, genutzt werden oder Daten
fur spezifische Vorhersagen, z.B. fir einzelne Klimagebiete, aufbereitet werden. Somit hat auch
die GroRe des Betreuungsgebietes einen Einfluss auf die Lizenzkosten. Allgemeine Wetterda-

ten und —prognosen stehen im Internet kostenfrei zur Verfigung.

Bei den Kosten fir Meteodaten und —prognosen wird nicht nach einmaligen und laufenden
Kosten differenziert, da keine umfangreichen Installationen notwendig sind und diese Unter-
scheidung somit vor allem vom Vertriebsmodell des Anbieters abhangt. Je nach Umfang und
Differenzierung der genutzten Daten konnen fur die Nutzung stralenspezifischer Meteodaten
und —prognosen jahrliche Kosten in einer Grofienordnung von 10'000 CHF pro Werkhof ange-
setzt werden. Hierbei sind im wesentlichen laufende Daten der Messstationen, allgemeine und
spezifische Stralenwettervorhersagen, Satellitenbilder und Niederschlagsradar bericksichtigt.
Hohere Kosten bis zu 20'000 CHF pro Jahr fallen an, wenn zuséatzlich spezifische Vorhersagen
fur einzelne Klimagebiete oder Streckenabschnitte erstellt werden, bei denen auch die Messda-
ten der Messstationen am Strallennetz ausgewertet werden, oder wenn besondere Anforde-

rungen an die Integration und Darstellung der Daten im Gesamtsystem gestellt werden.
Alarmierung des operativen Personals

Die Kosten fir die Alarmierung hangen in erster Linie vom Umfang des Personals ab, das in
der Einsatzplanung fir die Winterdienst vorgesehen ist. Daneben werden die Kosten von der
Art der Alarmierung, z.B. Uber Pager oder Natel, und der Anzahl der Ubertragenen Meldungen
beeinflusst. Kostenglinstig kann die Alarmierung erfolgen, wenn das gleiche System wie durch
andere Kantonsbehoérden, z.B. die Polizei, genutzt wird, da dann ein Rahmenvertrag mit grof3e-

rem Umfang geschlossen werden kann.

Die Kosten fir die Beschaffung notwendiger Gerate zur Alarmierung des Personals sind im
Vergleich zu pauschalen Nutzungsgebihren und Ubertragungskosten eher gering. Zum Teil

sind sie subventioniert und werden durch héhere Nutzungsgebiihren oder Ubertragungskosten
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kompensiert, so dass eine Unterscheidung nach einmaligen Investitionen und laufenden Kos-
ten nicht sinnvoll ist. Zentrale Komponenten zur Generierung und zum Versand von Alarmmel-
dungen sind in der Regel Teile der Komponenten fir die Messstationen fir StraRenzustand

und Witterung sowie fur die Meteodaten und —prognosen und dort berucksichtigt.

Wird ein unabhangiges Alarmierungssystem implementiert, so liegen die Jahreskosten in einer
GréRenordnung von 300 bis 500 CHF pro Mitarbeiter. Ist das System hingegen Teil eines gro-
Reren Rahmenvertrags, kdnnen diese Kosten erheblich reduziert werden und liegen bei nur
100 bis 150 CHF.

Datenerfassung im Einsatzfahrzeug

Wesentliche Bestandteile der Datenerfassung sind die Erfassungsgerate in den Winterdienst-
fahrzeugen sowie die zentralen Komponenten fiir die Ubertragung, Speicherung und Verarbei-
tung der Einsatzdaten. Die Kosten flr die fahrzeugseitige Implementierung kénnen mit ca.
5'000 bis 7'000 CHF je Fahrzeug veranschlagt werden, die Kosten flr die zentralen Komponen-
ten betragen je nach Anzahl der Fahrzeuge und angebundenen Werkhéfe ca. 30'000 bis
50'000 CHF je Werkhof. Somit liegen fiir einen Werkhof mit zehn Fahrzeugen die Investitionen
je Fahrzeug bei ca. 8'000 bis 12.000 CHF.

Die laufenden Kosten hangen in erster Linie davon ab, ob und wie haufig Einsatzdaten online
Ubertragen werden oder die Daten erst nach Einsatzende Ubertragen werden. Fuir die Online-
Ubertragung sind 100 bis 200 CHF je Fahrzeug pro Jahr zu veranschlagen. Weitere laufende
Kosten fallen fir Reparaturen, Ersatzteile etc. an und kénnen mit ca. 100 CHF pro Fahrzeug

angesetzt werden.

Fir die installierten Komponenten in den Fahrzeugen wird eine mittlere Nutzungsdauer von
funf Jahren angesetzt, da die Gerate im Fahrzeug einem erhohten Verschleild ausgesetzt sind
und die Nutzungsdauer von der Nutzungsdauer der Fahrzeuge und Gerate abhangt, die aus
technischen oder vertraglichen Griinden oftmals kiirzer als die der Erfassungskomponenten ist.
Fur die zentralen Komponenten im Werkhof werden hingegen zehn Jahre angesetzt. Somit
liegen die Abschreibungskosten je Fahrzeug flr einen Werkhof mit zehn Fahrzeugen bei 1'300
bis 1'900 CHF pro Jahr. Hinzu kommen die laufenden Betriebskosten von 100 CHF, so dass
Jahreskosten von 1'400 bis 2'000 CHF zu veranschlagen sind, wenn keine Daten online tber-
tragen werden. Bei Online-Ubertragung liegen die Jahreskosten bei 1'500 bis 2'200 CHF pro

Fahrzeug.

Erganzend zu den Einsatzdaten kénnen im Einsatzfahrzeug auch Meteodaten, insbesondere

die Temperatur der Fahrbahnoberflache, erfasst werden, um im Rahmen eines permanenten
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Thermal Mapping Daten zur Temperaturverteilung im gesamten Streckennetz zu erhalten. Die-
se Daten koénnen auch fir die temperaturabhangige Steuerung des Streugerates verwendet
werden. Kosten treten in diesem Zusammenhang in erster Linie flr das Infrarotthermometer
sowie die temperaturabhangige Steuerung des Streugerates auf. Datenspeicherung und
-Ubertragung kénnen in gleicher Weise wie die Einsatzdaten erfolgen und sind daher nicht mit
nennenswerten Mehrkosten verbunden. Detaillierte Daten zu den Kosten fir Infrarotthermome-
ter und die temperaturabhangige Steuerung liegen nicht vor, da sie bisher nur als Pilotprojekte
realisiert wurden. Fir die mobile Messung der Fahrbahntemperatur werden 500 CHF pro Jahr
und Fahrzeug angesetzt; fir die temperaturabhangige Steuerung kommen weitere 500 CHF

zum Ansatz.

7.3 Gesamtkosten

In Tabelle 7-1 sind die Investitionskosten und die Jahreskosten als Summe der Abschreibungs-
kosten und laufenden Kosten fir die einzelnen Komponenten auf Grundlage der in Kapitel 7.2

dargestellten Kosten zusammengestellt.

Komponente Bezugsgrofe Investitionskosten Jahreskosten
[CHF] [CHF]
Messstation fiir Strallenzustand und je Messstation 90'000 — 120'000 9'000 — 13'000
Witterung
Videoliberwachung des Stralenzu- je Videokamera 30'000 — 50'000 4'000 — 7'500
stands
Meteodaten und Prognosen je Werkhof k.A. 10'000 — 20'000
Alarmierung des operativen Personals je Mitarbeiter k.A. 300 - 500
(100 — 150)"
Datenerfassung im Einsatzfahrzeug je Fahrzeug 8'000 — 12'000 1.400 - 2.000
(1'500 — 2'200)?
Infrarotthermometer und temperatur- je Fahrzeug k.A. 1'000
abhangige Steuerung

Y bei Vorhandensein eines Rahmenvertrags im Kanton
D pei Online-Ubertragung der Einsatzdaten

Tabelle 7-1: Zusammenstellung von Investitions- und Jahreskosten fiir die Komponenten

eines Winterdienstmanagementsystems

Um die Kosten der unterschiedlichen Komponenten in Relation zueinander setzen zu kénnen,
werden nachfolgend die Kosten fir die komplette Ausstattung eines Werkhofs zusammenge-

stellt. Hierfur wird von folgenden Randbedingungen ausgegangen:

- 1 Werkhof
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- 10 Fahrzeuge mit Datenaufzeichnung und Online-Ubertragung der Einsatzdaten (mit

Infrarotthermometer und temperaturabhangiger Steuerung)
- 25 Mitarbeiter als Fahrer
- 10 Messstationen an der Strecke
- 5 Videokameras

- Nutzung umfangreicher und straflenwetterspezifischer Meteodaten

Die Jahreskosten fir diese Komponenten haben eine GréRenordnung von 152'500 bis
232'000 CHF (s. Abbildung 7-1). Grofiten Anteil hieran haben die Kosten flir die Messstationen.
In Abbildung 7-2 ist die Verteilung auf die verschiedenen Komponenten dargestellt, die aus
dem Ansatz mittlerer Kosten fir die einzelnen Komponenten resultiert. Es wird deutlich, dass
die Kosten fur die Messstationen mit 57 % den hdéchsten Anteil an den Jahreskosten haben.
Die Kosten fir die Meteodaten flr den gesamten Werkhof liegen in der GroRenordnung der
Kosten fUr nur eine bis zwei Messstationen. Auch die Kosten der Videokameras sind relativ
hoch, wenn man bericksichtigt, dass diese Informationen vielfach nur erganzenden Charakter
haben. Die Komponenten Alarmierung und Einsatzdokumentation fallen im Vergleich zu den

Messstationen bei den Jahreskosten ebenfalls nur wenig ins Gewicht.

Bei der Bewertung der Jahreskosten ist zu berlcksichtigen, dass die Messstationen die wich-
tigste Grundlage der Einsatzentscheidung sind und damit entscheidenden Einfluss auf die Qua-
litdt des Winterdiensteinsatzes haben. Diese Qualitat kann jedoch nicht proportional zu der
Anzahl der eingesetzten Stationen gesteigert werden und auch die Meteodaten sind fur die
richtige Einsatzentscheidung von grof3er Bedeutung. Daher sollte bei restriktiven Budgetvorga-
ben in der Regel die Anzahl der Messstationen reduziert werden, anstatt auf qualitativ hoch-

wertige Meteodaten zu verzichten.

Die Videokameras dienen vor allem zur Verifikation der Messdaten. Aufgrund der Kosten hier-
fur sollten diese daher nur an ausgewahlten Standorten eingesetzt werden bzw. durch zusatzli-

che redundante Sensoren an den Messstationen ersetzt werden.

Ebenso wie fir die Meteodaten sind die Kosten flir Alarmierung und Einsatzdatenerfassung
gering. Nicht berticksichtigt sind hierbei mégliche Einsparungen durch die Automatisierung der
Einsatzleitung und Einsatzabrechnung auf Seiten der Werkhéfe und Kantonalverwaltungen, die
neben der Verbesserung des Winterdienstes in eine Kosten-Nutzen-Bewertung einzubeziehen
sind. Auch die Kosten flir die Ausstattung der Fahrzeuge mit Infrarotthermometer und tempera-
turabhangiger Steuerung sind von untergeordneter Bedeutung, so dass ihr Einsatz insbesonde-

re unter den Aspekten des Nutzens zu bewerten ist.
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Messstationen Videokameras Meteodaten Alarmierung Einsatzdaten- Infrarotthermometer
(10 Stationen) (5 Kameras) (1 Werkhof) (25 Mitarbeiter) erfassung und temperaturab-
(10 Fahrzeuge) héangige Steuerung

(10 Fahrzeuge)

Abbildung 7-1:  Jahreskosten eines durchschnittlichen Werkhofs fiir die Ausstattung mit Kom-

munikationstechnologie fiir den Winterdienst

Messstationen Videokameras
CHF 110.000 CHF 30.000

57% 16%

Meteodaten
CHF 15.000
8%

Alarmierung

CHF 10.000
Einsatzdaten- 5%
Infrarotthermometer erfassung
und temperaturab- CHF 18.000
héngige Steuerung 9%
CHF 10.000
5%

Abbildung 7-2:  mittlere Anteile der einzelnen Komponenten an den Jahreskosten fiir die Aus-
stattung eines durchschnittlichen Werkhofs mit Kommunikationstechnologie
fiir den Winterdienst
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8. Nutzen der Systeme

8.1 Verkehrssicherheit

8.1.1 Allgemeines

Die Wirksamkeit des StralRenwinterdienstes auf die Verkehrssicherheit auf Bundesautobahnen
in Deutschland wurde von DURTH ET AL [1996] nachgewiesen. Die Beschleunigung eines
Winterdiensteinsatzes um 10 Minuten flhrt bereits zu erheblichen Einsparungen der Strafl3en-
nutzerkosten, und zwar vor allem durch eine Verminderung der Unfalle und eine Steigerung der
Reisezeiten. Bereits in der ersten Studie auf Ausserortsstrallen wurde festgehalten, dass eine
spurbare Erhéhung der Verkehrssicherheit durch die Schnelligkeit im Winterdienst erreicht
werden kann [DURTH ET AL 1989]. Jede Minute, die der Winterdienst friher raumt und streut,
kann potentielle Unfalle vermeiden. Dabei wurde damals schon die Bedeutung einer guten
Wetterbeobachtung, einer effizienten Glattemeldeanlage und eines guten Bereitschaftssystems

unterstrichen.

Eine Studie in der Schweiz zeigt, dass bei winterlichen Fahrbahnzustanden auf den Autobah-
nen deutlich vorsichtiger gefahren wird [ABAY 2005]. Es wird langsamer und homogener ge-
fahren, und die Sicherheitsabstande werden von wesentlich mehr Fahrern eingehalten als auf
trockener Fahrbahn. Es galt aber die Frage zu beantworten, ob das Fahrverhalten geniigend
angepasst wird. Um auf diese Frage einzugehen, vergleicht die Studie den Risikofaktor F (Quo-
tient des Anhaltewegs bei verschiedenen Fahrbahnzustédnden zu trockenem Fahrbahnzustand)
auf verschiedenen winterlichen Fahrbahnen. Der Vergleich zeigt, dass das Fahrverhalten meist
riskant ist und ein schnell einsetzender Winterdienst, welcher den Fahrbahnzustand in "salz-
nass" verwandelt, das Unfallrisiko erheblich senkt. Auch in dieser Forschungsarbeit wird also
die Schnelligkeit des Winterdienstes als wesentlicher Faktor fur die Verkehrssicherheit unter-

strichen.

8.1.2 Kiriterien aus den Untersuchungen und den Interviews

Im vorliegenden Kapitel werden gestltzt auf die durchgefiihrten Untersuchungen in den drei
Werkhéfen Sprengi, Winterthur und Fribourg Nord sowie den zahlreichen Interviews und Dis-
kussionen mit den Werkhofsleitern Kriterien definiert und Indikatoren gebildet, die den Nutzen
oder auch die Nachteile der eingesetzten Systeme abbilden. Da sich die Indikatoren und Pa-

rameter auch auf die Interviews stlitzen und manchmal langjahrige Erfahrungswerte wiederge-
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ben, kdnnen sich kleine Unterschiede zu den Daten bei den Erhebungen (Kapitel 4) ergeben.

Dies ist beispielsweise bei den Streudichten und beim Salzverbrauch der Fall.

In der Tabelle 8-1 werden einige wichtige Parameter und Informationen, die den Winterdienst in

den drei untersuchten Werkhéfen charakterisieren, aufgelistet (Quelle der Daten zur Netzlange

und -flache: Miller AG Chur)

Parameter Winterthur Fribourg Nord Sprengi
Netzlange Autobahn (km) 571 31.8 571
(Kanton: 123) (Kanton: 83.9)

Virtuelle km (kmv) 71.2 38.2 70.2

Fahrstreifenlange (km) 204 127 246

Autobahn

Flache Autobahnen (m?) 1'359'900 803250 1'5666'500

Flache Kantons- und - - 4'096'500

Gemeindestrallen

Anteil Autobahnflache an - - ca.25%

Gesamtflache

Netzldnge Gesamtstrecke, 571 am Tag: 31.8 km Autobahn: 57 km,

die durch den Werkhof in der Nacht: 83.9 km Kantonsstr.: 510 km,

alarmiert wird Gemeindestr: 85 km

(teilw.)
Total: 610 km
(Annahme: Halfte
Gemeindestr.)

Mittlere Hoéhenlage der 460 m 4.M. 620 m u.M 470 m 4.M.

Autobahn (Twixroute) (418 =529 m G.M.) (550 — 760 m Gi.M.) (420 - 510 m.i.M.)

Mittlere Verkehrsfrequenz A1 Winterthur: 80'000 A12: 26'000 A2 Reiden: 43'000

A1 Zirich Ost: 100'000
A4: 25'000

A2 Lochhof: 88'000
A14 Rathusen: 61'000

Streu-km
Pflug-km

In Klammer: + 30 % fur
Ubrige Fahrzeuge

Keine Angaben

11'114 (14'482)
1'955 (2'541)
(15.12 — 15.03.06)

21'545
7'560
(15.11 -15.03.06)

Streu-km je Fahrstreifen-
lange
Pflug-km je Fahrstreifen-
lange

k. A

k. A.

(114)

(20)

87

30

Tabelle 8-1: Allgemeine Informationen zu den drei Werkhofen

Die umfangreichen gesammelten Daten und Informationen in den drei untersuchten Werkhdéfen
kénnen den folgenden sicherheitsrelevanten Kriterien zugeordnet werden.

1. Verminderung Reaktionszeit, Dauer der Einsatze

2. Strategie Verhinderung Glatte (zeitliche Komponente)

3. Jede lokale Glatte erfassen (geografische Komponente)
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4. Jede Wettersituation beherrschen
5. Know-how durch Qualitatssicherung
6. Sicherheit fir ganzen Kanton

7. Beeinflussung Fahrverhalten durch Information

Im Nachfolgenden wird jedes Kriterium anhand der gesammelten Daten und Informationen kurz

beschrieben.
1. Verminderung Reaktionszeit, Dauer der Einsitze

Im Werkhof Sprengi kénnen dank der weitgehend automatisierten Ablaufe die kirzesten Reak-
tionszeiten am Tag und in der Nacht erreicht werden (Tabelle 8-2). Die Alarmierung geschieht
von zuhause, und der Einsatzleiter kann am PC Uber das Einsatzmanagementsystem (Iceman)

die Einsatze planen. Uber Pager werden die Fahrer direkt aufgeboten.

Von Bedeutung ist die Tatsache, dass die Angaben zu den Reaktionszeiten im Werkhof Spren-
gi vom System geliefert werden (Zuverlassigkeit hoch) und nicht wie bei Winterthur und Fri-
bourg durch Befragung ermittelt wurden (Zuverlassigkeit niedrig). Jede Befragung hat einen

subjektiven Charakter und erlaubt keine gesicherten Aussagen.

Die Einhaltung der vorgegebenen Reaktionszeiten von 35 min (Streuen) und 45 min (Raumen)
wird im Werkhof Sprengi durch die Einflihrung einer Konventionalstrafe fur die Unternehmer

sichergestellt.

Sicherheitskriterium 1: Ver- Winterthur Fribourg Nord Sprengi
minderung Reaktionszeit,
Dauer Einsiatze
Reaktionszeit Streuen (im Un- 37 24 am Tag 25
tersuchungszeitraum) (min.) (40 in der Nacht)
Reaktionszeit RGumen (im Un- 69 42 am Tag 41
tersuchungszeitraum) (60 in der Nacht)
Zuverlassigkeit der Erfassung gering gering hoch
Reaktionszeit (subjektiv) (subjektiv) (vom System)
Dauer der Einsatze (geméss Salzen 3 Std. (180") Salzen 1.5 Std. Salzen 2.6 Std (160')
Prozessablaufschema der Riumen 5.5 Std. (94' Tag/110' Raumen: 3.1 Std (190")
Werkhofe: Alarmierung bis (330") Nacht)
Qualitatssicherung) Raumen 2.9 Std.

(174' Tag/190'

Nacht)

Tabelle 8-2: Sicherheitskriterium 1: Reaktionszeit, Einsatzdauer

ARGE RUS-DRC



VSS, Forschungsauftrag 2003/601 Seite 8-12

Objektive Daten vom Winterdienstmanagementsystem sind die Ausgangslage flr eine Optimie-
rung der Organisation unter Berlicksichtigung des Aspekts Sicherheit (hier Schnelligkeit), wie
sie dauerhaft im Kanton Luzern durchgefiihrt wird. Dies fuhrt dazu, dass auch bei der Dauer
der Einsatze im Werkhof Sprengi die kurzen Zeiten von 2.6 Std. beim Streuen und 3.1 Std.
beim Raumen erreicht werden. Die kurze Dauer der Einsatze beim Werkhof Sprengi ergibt sich
durch das Zusammenwirken von den technischen Systemkomponenten mit einer optimierten

Organisation.

Im Werkhof Winterthur mit vergleichbarer Netzlange betragt die Dauer der Einsatze 3 Std. beim
Streuen und 5.5 Std. beim Raumen. Beim Werkhof Winterthur wird fur das Raumen also bei-
nahe doppelt so lange gebraucht. Im Werkhof Sprengi werden oft die Schneepflliige dank exak-
ter Wetterprognose bereits am Vorabend installiert. Dies tragt ebenfalls zu einer Reduktion der

Reaktionszeit bei Schneefall bei.

Der Werkhof Fribourg erreicht die kiirzeste Dauer der Einsdtze am Tag mit 1.5 Std. beim
Streuen und 2.9 Std. beim Raumen. Dies hangt aber auch mit der kurzen betreuten Netzlange

von 31.8 km zusammen.

Fazit: Das Winterdienstmanagementsystem und die daraus abgeleitete Organisation fiuhren
im Werkhof Sprengi zu kurzen Reaktionszeiten und einer kurzen Dauer der Einsatze. Dies
erlaubt einen beschleunigten Winterdienst und wirkt sich positiv auf die Verkehrssicherheit

aus.

2. Strategie Verhinderung Glitte (zeitliche Komponente)

Die systematische Verhinderung von Glatteisbildung durch rechtzeitige Streuung, wie dies im
Kanton Luzern umgesetzt wird, ist ein wichtiger Indikator der Verkehrssicherheit. "Nur ein Win-
terdienst mit 2 Std Vorausschau ist ein effizienter Winterdienst", wurde seitens des Produktver-
antwortlichen ,Winterdienst“ bei den Interviews mehrmals betont. Die Glattezustande auf der

Fahrbahn entstehen gar nicht oder nur marginal.

Im Werkhof Sprengi werden die Wetter- und Fahrbahnprognosen sehr intensiv beobachtet. Bei
81 % der untersuchten Falle waren sie fur die Auslésung des Einsatzes entscheidend (Kapitel
4). Bei Winterthur waren es 57 % und bei Fribourg Nord 48 % der Falle (Tabelle 8-3). Dies
zeigt eindeutig, dass der Werkhof Sprengi sich primar auf die Prognose abstltzt und somit

konsequent eine vorausschauende Strategie im Winterdienst einsetzt.
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In Winterthur wird aufgrund der eingesetzten Technologien "reaktiver Winterdienst" betrieben.
Die Einsatze werden in der Regel erst ausgerufen, wenn sich bereits eine dunne Eisschicht auf
den Fahrbahnsensoren gebildet hat. Dann sendet die GMA einen Alarm. Das System generiert
allerdings eine 1.5 Std. Prognose. Die Alarmierung wird aber durch das System aufgrund des
Ist-Zustandes generiert. In wenigen Fallen wird aufgrund der Meteoverhaltnisse "praventiv"

gesalzen.

Sicherheitskriterium 2: Stra- Winterthur Fribourg Nord Sprengi
tegie Verhinderung Glatte

Teilkriterien

Einsatz ausgel6st aufgrund von 57 % 48 % 81 %
GMA-Meldungen und Wetter-
prognosen (Ersteinsatze; im
Untersuchungszeitraum)

Strategie vorausschauend

Strategie Verhinderung Glatte:

- Glatteis, Frostglatte, Reifglatte Bekampfung Verhinderung Verhinderung

- Schneeglatte Bekampfung Bekampfung Verhinderung
(Praventivstreuung)

Kritische Glattezeit absolut Streuen 115 Streuen 59/75 Streuen 97

(Reaktionszeit + 0.5 Einsatzzeit Raumen 210 Raumen 109/125 | Raumen 112

Fz; gemal Prozessablauf-
schema der Werkhofe) (min.)

Tabelle 8-3: Sicherheitskriterium 2: Strategie Verhinderung Glatte

In Fribourg Nord werden die Einsatze laut Aussage eines Vertreters des Werkhofs in 80 % der
Falle, wenn die Alarmstufe 2 erreicht wird, ausgeldst (bei sinkender Temperatur Glatteis, Reif-
oder Frostglatte-Gefahr). Gestlitzt auf den in der letzten halben Stunde gemessenen mikrokli-
matischen Daten wird durch das System der Verlauf der Kurve auf 1.5 Stunden extrapoliert.
Die Ergebnisse liefern zwar punktuelle Informationen, aber auch in diesem Fall kann von einer
Glatte-Verhinderungsstrategie gesprochen werden. Bei Schneefall gilt dies allerdings nicht. Es
wird reaktiv gehandelt und meist sogar abgewartet, bis eine gewisse Schneemenge auf der

Fahrbahn liegt.

Aufgrund der erfassten Reaktionszeiten und Einsatzzeiten lasst sich zur Veranschaulichung
der Zusammenhange eine neue Grdsse definieren: die "kritische Glattezeit". Die kritische Glat-
tezeit ergibt sich aus einer Addition der Reaktionszeit (Alarmierung bis Beginn Einsatz) und der
Halfte der Einsatzdauer der Fahrzeuge. Diese letzte Kenngrésse wurde halbiert, denn sie stellt
somit eine reprasentative Dauer flr die ganze betreute Strecke dar. Die verschiedenen Winter-
dienst-Prozesse in den drei Werkhdfen von der Uberwachung bis zum Ende des Einsatzes bei
Glatteis sind in den Abbildungen 8-1 bis 8-3 wiedergegeben (inkl. Schneeglatte bei Luzern).
Dieselben Prozesse bei Schneeglatte in Winterthur und Fribourg Nord sind in den Anhangen 8-

2 und 8-3 wiedergegeben. Die berechneten kritischen Glattezeiten sind darin ablesbar. Grund-
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lage fur die Aufstellung der Winterdienst-Prozesse waren Entwirfe der Prozesse mit Zeit- und
Fahrzeugangaben von den jeweiligen Werkhofleitern. Der Werkhof Sprengi erreicht eine gerin-

ge kritische Glattezeit von 97 min fir das Streuen und 112 min fir das Raumen (Tabelle 8-3).

Die Werte vom Werkhof Fribourg Nord sind nicht vergleichbar, da die Fahrstreifenlange in die-
sem Fall viel kleiner ist. Der Werkhof Fribourg Nord kommt aber mit seiner Organisation auf

eine tiefe kritische Glattezeit von 59 min am Tag.

Winterthur Winterdienst-Prozess: Glatteis

Reifglatte, Glatteis, Eisglatte, Volleinsatz

N
1. Alarm GMA 0
) 4
2. Alarm quittieren 5'
10% v Reaktionszeit 50"
Visuelle > Kontrolle GFS/ (mit visueller
+30' 3a. - ' f
Kontrolle Strecke Video 10 Kontrolle 80°)
) 4
4. Alarmierung 5
o Salzpikett
) 4
5. Start Einsatz 30
/
) 4
6. Ende Einsatz » Kontrolle GMA | 10
120'
) 4
7. | Normalzustand |«

Kritische Glattezeit: Kritische Glattezeit:
Reakt.zeit + (0.5 x Einsatzzeit): Reakt.zeit + (0.5 x Einsatzzeit):
Tag: 80' + 0.5 x 130 = 145' Tag: 50"+ 0.5 x 130 = 115"

Abbildung 8-1:  Winterdienst-Prozess Winterthur, Glatteis
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Fribourg Winterdienst-Prozess: Glatteis

Reifglatte, Glatteis, Eisglatte, Volleinsatz (Uberwachung ganzer Kanton, Nacht)

~ Entscheid . ~
Offgtljp(gther?;ale | Uberwacher 5
Zentrale offnet Zentrale
(zuhause) L
2
2. Alarm GMA
A
Alarmierung ‘ Reakii n
3. Einsatzleiter 2 |e_a ionszeit:
(pager) 40" in der Nacht
(24' am Tag; ab
Y Schritt 4)
Kontrolle GMA in .
4. einem Werkhof 9
durch EL
A
5. Alarmierung 2'
Salzpikett
10% (1 Streuer, 1 MA)
3
Peler > Start Einsatz 20'
Einsatz P
A w
Visuelle 7
» Ende Einsatz » Kontrolle GFS 10'
Kontrolle
60’
3
8 | Normalzustand |-

Kritische Glattezeit:
Reakt.zeit + (0.5 x Einsatzzeit):
Tag: 24' + 0.5 x 70 = 59'

94 min (Tag)
110 min (Nacht)

EL-2MA/
3Fz

Abbildung 8-2:  Winterdienst-Prozess Fribourg, Glatteis
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Luzern Winterdienst-Prozesse
Glatteis/Schneeglatte

Reifglatte, Glatteis, Eisglatte, Schneeglétte, Volleinsatz

Von zuhause 2.
3.
4,
Pflug wird am
Vorabend schon S.
montiert
6.
7.

Glatteis:
160 min
1ElI-6 MA/
6 Fz

Kritische Glattezeit:

Reakt.zeit + (0.5 x Einsatzzeit):
Tag: 35'+0.5x 125 =97

Abbildung 8-3:

0 N
Einsatz nétig
A4
Planen, Pager i
ausldsen 2
(Iceman)
A4
G 3 Reaktionszeit 35",
(Iceman) Konventionalstrafe
bei Uberschreitung
A4
Auftragsbesta-
tigung durch 5'
Chauffeur
A4
2 U
Start Einsatz 5
/
\d
Ende Einsatz Qualitats- 5
kontrolle
120" Glatteis/
150" Schneeglatte
A4
Normalzustand |-

Schneeglatte:
190 min
1EI-6 MA/
6 Fz

Kritische Glattezeit:
Reakt.zeit + (0.5 x Einsatzzeit):
Tag: 35"+ 0.5 x155=112'

Winterdienst-Prozesse Werkhof Sprengi, Glatteis und Schneeglatte

Seite 8-16

Die folgende, eher theoretische Berechnung fir die drei Werkhoéfe soll das Zusammenwirken

von Verhinderungsstrategie und kritischer/effektiver Glattezeit veranschaulichen:

Fur den Werkhof Sprengi wird eine genaue Wetter- und Fahrbahntemperaturprognose mit einer

Vorlaufzeit von 24 Stunden (Korrektur durch den Meteorologen, sobald die Abweichung groRer

1.5°C ist) durch Meteo-Schweiz erstellt. Das Wetterradar liefert eine 2-stlindige Prognose der

Niederschlage. Durch diese Vorlaufzeit kann die effektive Glattezeit auf 0 reduziert werden.
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Das heisst, dank der Strategie ,Verhinderung Glatte kombiniert mit der genauen Wetter- und
Fahrbahnprognose® werden die Strecken in der Regel kurz vor dem Eintreten von Eis-, Reif-
glatte, Glatteis gestreut (Abbildung 8-4).

Im Werkhof Fribourg Nord liefert das System eine Prognose von 1.5 Std. Die Alarmierung ge-
schieht je nach Wetterlage im Allgemeinen ca. 0 bis 1 Std. vor dem Eintreten von Eis auf der
Fahrbahnsonde. Im Durchschnitt wird also ca. 30 min vor der Eisbildung alarmiert. In den meis-
ten Fallen ist dieser Alarm fir den Einsatz entscheidend. In einzelnen Fallen kann in Abhangig-
keit der Wetterentwicklung die Alarmierung auch friher erfolgen. Es wird hier von einem
Durchschnittswert von 30 min ausgegangen. Die kritische Glattezeit betragt beim Streuen am
Tag 59 min, in der Nacht 75 min (Abbildung 8-2). Mit der Verhinderungsstrategie und der Alar-
mierungszeit ergibt sich im Durchschnitt eine effektive Glattezeit von 29 min am Tag und
45 min in der Nacht.

Vorlaufzeit und effektive Glattezeit

A |
Winterthur [
Fribourg Nord |
|
Sprengi | !
a
Zeitpunkt : .
0°C Zeit (min)
[ ] Vorlaufzeit [ ] Reaktionszeit
[ ] Halfte Einsatzdauer [ Effektive Glattezeit

Theoretische kritische Glattezeit = Reaktionszeit + Halfte Einsatzdauer

Abbildung 8-4: Schema Vorlaufzeit und effektive Glattezeit in den Werkhéfen Winterthur, Fri-
bourg Nord (Situation am Tag) und Sprengi. Die Balken entsprechen den Zah-

len in den Winterdienst-Prozess-Diagrammen

Im Werkhof Winterthur fihrt die reaktive Strategie dazu, dass die Fahrbahn beim Streueinsatz

wahrend 115 min durch Glatte charakterisiert ist. Die kritische Glattezeit entspricht der effekti-
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ven Glattezeit, da keine Verhinderungs-, sondern eine Bekampfungsstrategie eingesetzt wird.

Wahrend dieser Zeit ist das Unfallrisiko fur die Verkehrsteilnehmer eindeutig erhoht.

Somit ist nicht nur die Reaktionszeit, sondern auch die Strategie der Glatteverhinderung fir die
Verminderung des Unfallrisikos entscheidend. Die Erfahrung im Kanton Luzern zeigt, dass,
wenn bei den folgenden Wettersituationen der Einsatz erst beim Auftreten der Glatte erfolgt,
das Risiko fur die Verkehrsteilnehmer viel grosser ist: Aufhellung nach Niederschlag, Frost,
Raureif, Tauwasser, Féhn, Strahlungsnebel, Nieselregen aus Nebel, Eisregen, Schneefall, In-

dustrieschnee und Schneeverwehungen.

Mit der reaktiven Strategie in Ballungszentren ergibt sich zudem haufiger die Situation, dass die
Winterdiensteinsatze wahrend der verkehrsstarken Zeiten ausgerufen werden. Zu diesem Zeit-
punkt bleiben die Winterdienst-Fahrzeuge oft im Stau blockiert. Dies flihrt zu einem weiteren
Zeitraum, wahrend dem die Glatte auf dem Netz nicht effizient bekampft werden kann. Der
Werkhof Winterthur hat diese Schwierigkeit erkannt und wird neuerdings durch automatische
Meldungen von MeteoSoft direkt alarmiert (mindl. Mitteilung von W. Schmid, Meteoradar).
Diese begrenzen sich allerdings auf eine spezifische Wettersituation, namlich Schneefall. Der
Bedarf fur ein umfassendes zuverlassiges Prognose-System wird an diesem Beispiel ersicht-
lich.

Fazit: Die erhobenen Daten zeigen eindeutig, dass sich der Werkhof Sprengi sehr stark auf
die Prognose abstutzt und somit konsequent eine vorausschauende Strategie im Winter-
dienst einsetzt. Die Glattezustande auf der Fahrbahn entstehen gar nicht oder nur marginal.
Die systematische Verhinderung von Glatteisbildung durch rechtzeitige Streuung, wie dies im
Kanton Luzern dank dem konsequenten Einsatz eines WMS praktiziert wird, ist ein wichtiger

Indikator der Verkehrssicherheit.

3. Jede lokale Glatte erfassen (geografische Komponente)

Dank der abschnittsbezogenen Prognose (Thermal Mapping kombiniert mit Prognose) kann im
Werkhof Sprengi die zuklnftige Fahrbahntemperatur auf dem ganzen Netz visualisiert werden
(siehe Abbildung 8-5 ). Somit besitzt der Einsatzleiter ein Instrument, um auch lokal auftretende
Glatte zu identifizieren. Diese werden durch Teileinsatze mit 1 oder 2 LKW verhindert. Auf-
grund dieser Ubersicht tiber das Netz werden im Werkhof Sprengi viel 6fters (70 %) als in Win-
terthur (21 %) Teileinsatze mit 1 oder 2 LKW gefahren (Tabelle 8-4). Im Werkhof Fribourg Nord
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sind die Daten aufgrund des abweichenden Untersuchungszeitraums und der geringeren

Betreuungslange nicht vergleichbar.

Die Strategie der gezielten Verhinderung von lokalen Glatten durch viele kleinere Einsatze lasst
den Schluss zu, dass der Winterdienst im Werkhof Sprengi effizient durchgefuhrt wird. Auch
nur sehr lokal auf dem Netz auftretende Glattepunkte kdnnen so verhindert oder bekampft wer-
den. Dies bedingt eine differenzierte Gesamtschau vom ganzen Netz und erlaubt eine wirt-

schaftliche Optimierung. Es mussen nicht jedes Mal alle Fahrzeuge mobilisiert werden.

& |ceCast Viewer - [Thermal Map: Thermalmapping]
@Datﬁ\ Darstellung  Optionen  Fenster  Hilfe

>

«| o |afKe|m [ mmoms [en [

‘,’ Start. [ Bt 5 E & Iceview & vicosoft PowerPoint .. z ) W CT ) = ndBA LT _FTE

Abbildung 8-5: Prognose Fahrbahntemperatur auf dem ganzen Netz im Kanton Luzern basie-

rend auf das Thermal Mapping
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Sicherheitskriterium 3: Jede Winterthur Fribourg Nord Sprengi
lokale Glatte erfassen
Ubersicht lber die Fahrbahn- nein nein ja. Prognose wird auf
temperatur auf dem ganzen das ganze Netz umge-
Netz (Thermal Mapping) rechnet
Anzahl Einsatze 104 82 163
(15.11.2005 — 15.03.2006, Un- (57 % Streuen, (57 % Streuen, (57 % Streuen,
tersuchungszeitraum) 43 % Réumen) 43 % Réumen 43 % Réumen)
(15.12 - 15.03.06)

Umfang der Einsatze (1 oder 2 21 % 9 % (gilt nur fur 70 %
LKW; Untersuchungszeitraum) Erhebungen)

Tabelle 8-4: Sicherheitskriterium 3: Jede lokale Glatte erfassen (geografische Komponente)

Fazit: Die Strategie der gezielten Verhinderung von lokalen Glatten durch viele kleinere Ein-
satze lasst den Schluss zu, dass der Winterdienst im Werkhof Sprengi effizient durchgefuhrt
wird. Auch nur sehr lokal auf dem Netz auftretende Glattepunkte kénnen so verhindert oder
bekampft werden. Dies bedingt eine sehr differenzierte Gesamtschau vom ganzen Netz, die

durch das System generiert wird.

4. Auf jede Wettersituation richtig reagieren

Im Werkhof Sprengi wurden die Wetter- und Stralenzustandssituationen nach 13 Entschei-
dungskriterien geordnet (sieche Kapitel 3.2.1). Dabei werden die zu beachtenden Daten (Vor-
hersagegrafik, Raincast, Thermal Mapping, Wetterstationen, Restsalzmenge) mit Angabe von
Kenngréssen, die in jedem Fall genau festgehalten werden, definiert (siehe Abbildung 3-3). Bei
jedem Kriterium wird auch spezifiziert, ob ein Streu- oder ein Pflug-/ Streueinsatz nétig ist und
ob sich ein Teil- oder Volleinsatz aufdrangt. Diese Systematik tragt wesentlich dazu bei, dass
die verschiedenen Wettersituationen beherrscht werden kénnen. Sie tragt auch zur Entlastung
des Einsatzleiters bei, er kann so rascher entscheiden. In den Werkhéfen Fribourg Nord und

Winterthur sind keine solchen Standards definiert.

Wahrend der durchgefiihrten Erhebungen (s. Kapitel 4) waren die Einsatzentscheide aufgrund
einer Analyse der Plausibilitdt der Daten der GMA meistens gerechtfertigt. Im Werkhof Winter-
thur waren die Entscheide zu 99 % gerechtfertigt. Ob Teileinsatze sinnvoll gewesen waren,
Iasst sich aus den Daten nicht ableiten. Im Werkhof Fribourg waren 92 % der Entscheide nach-

vollziehbar. In 4 % der Falle waren Teileinsatze angebracht gewesen (Tabelle 8-5).
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Im Werkhof Sprengi waren 99 % der Entscheide nachvollziehbar. Der Produktverantwortliche
fur den Winterdienst kommt aber auf eine genauere Zahl von 94 %. Das System erlaubt eine
weitere Differenzierung: 3 % der Einsatze waren nicht nétig und 3 % waren zu frih oder zu
spat (siehe auch MATHIS [2000]). Das Winterdienstmanagementsystem erlaubt in diesem Fall
eine Bewertung der Einsatze, die zu einer sicherheitsorientierten (Einsatze zum richtigen Zeit-
punkt und nicht zu spat) Optimierung flhrt. So konnte beispielsweise nachgewiesen werden,
dass in der kritischen Nacht vom 30./31.12.05 der Winterdiensteinsatz zur Verhinderung der
Glattebildung durch Eisregen im Kanton Luzern genau zum richtigen Zeitpunkt stattfand (s.
Abbildung 8-6). Auf den Autobahnen wurden wahrend dieser Nacht keine Unfélle registriert. In
derselben Nacht ereigneten sich auf den Autobahnstrecken des Werkhofs Winterthur drei Un-

falle und auf den Strecken des Werkhofs Fribourg Nord ein Unfall.

&2 IceCast Viewer - [Archive Stationsgrafik: 6-Std Grafik]
@ Datei Darstellung Optionen Fenster Hife

| Eisregen, "

06:29 0828 1027 1226 1425 16:24 1823 | 2022 2221 0020 0219 04:18 06:17
30.12.2005 30.12.2005 30.12.2005 31.12.2005 31.12.2005

Status1 Schnee

Schnee

G Tceview @) 6L ahe 0 1AL
: oE [\Cm | if%| Dienstag
SEE 0 00520

Abbildung 8-6: Zwei Einsatze zum richtigen Zeitpunkt im Kanton Luzern konnten die Glattebil-
dung durch Eisregen in der kritischen Nacht vom 30/31.12.05 verhindern (Eis-

regen: griin)
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Sicherheitskriterium 4: Auf Winterthur Fribourg Nord Sprengi
jede Wettersituation richtig
reagieren
Beherrschung aller Wettersitua- keine Standards keine Standards 13 Wetterkriterien ge-
tionen, Standards nau definiert mit Ent-
scheidungskriterien und
Ablaufe
Einsatzentscheide wahrend 99 % 92 % 99 %
Untersuchung richtig (Plausibili- (Bedarf Teileinsatze (4 % Teileinsatze (genau: 94 %; System
tét GMA nachvollziehbar; Un- nicht ableitbar) wiéren sinnvoll erlaubt weitere Differen-
tersuchungszeitraum) gewesen) zierung: 3 % nicht notig,
3 % zu friih oder zu
spat)
Einsatze zu spat nicht erfassbar nicht erfassbar erfassbar und nach-
weisbar z.B. am
06.04.2006
Tabelle 8-5: Sicherheitskriterium 4: Auf jede Wettersituation richtig reagieren

Fazit: Die Einteilung der Wetter- und StralRenzustandssituationen in 13 Entscheidungskrite-
rien (Standards) tragt wesentlich dazu bei, dass die verschiedenen Wettersituationen be-
herrscht werden kénnen. Sie entlastet den Einsatzleiter. Zudem erlaubt das Winterdienstma-
nagementsystem eine Bewertung der Einsatze, die zu einer sicherheitsorientierten Optimie-
rung (Einsatze zum richtigen Zeitpunkt und nicht zu spat) des Winterdiensts fuhrt.

5. Know-how durch Qualitatssicherung

In den durchgeflihrten Erhebungen konnte nur im Werkhof Sprengi ermittelt werden, ob die
Wettervorhersage zutreffend war oder nicht. In 84 % der Falle war die Abweichung kleiner als
2 °C. Im Schnitt liegt die Abweichung entsprechend den regelmassig durchgefihrten Auswer-

tungen bei 1,36 °C. In den anderen Werkhéfen waren diese Daten nicht vorhanden.

Eine systematische Einsatzanalyse inkl. Analyse der Wettervorhersage flihrt zu einem be-
trachtlichen Know-how Uber die komplexen Zusammenhange zwischen Meteodaten, Fahr-
bahneigenschaften, -reaktionen, Wirkung der Einsatze etc. Im Werkhof Sprengi werden die
Einsatze systematisch ausgewertet. Dabei werden insbesondere folgende Faktoren untersucht:
Entscheidungen, Soll-Ist-Qualitatskontrolle, unnétige/spate Einsatze, spezielle Vorkommnisse.
Pro Wintersaison werden ca. 60 Std. fir diese Qualitatskontrolle aufgewendet. In den Werkho-

fen Winterthur und Fribourg Nord gibt es keine solche Qualitatskontrolle.

Weiterhin wird im Werkhof Sprengi jeder Unfall systematisch ausgewertet. Diese Unfallanalyse

zusammen mit der Qualitatssicherung flhrt zu einem betrachtlichen Know-how, welches sich
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sicherlich positiv auf die Verkehrssicherheit im Winter auswirkt. In Winterthur werden nur die
Klagen und die Massenkarambolagen analysiert. Im Werkhof Fribourg Nord wird der Stral3en-

zustand bei jedem Unfall analysiert.

Insgesamt lasst sich nur mit der Aufzeichnung der Einsatzdaten eine ausreichende Qualitatssi-
cherung und Erfolgskontrolle durchfihren. Ansonsten muss sich oft der Einsatzleiter mit der
Bemerkung begntgen: "Ich hoffe, dass ich das Richtige entschieden habe". Nur durch Unfalle
erfahrt er, dass es nicht der Fall war. Und auch in diesem Fall sind Unfallanalysen ohne ge-

naue Einsatzdaten kaum zielfihrend.

Sicherheitskriterium 5: Winterthur Fribourg Nord Sprengi
Know-how durch Qualitatssi-
cherung
Meteovorhersage zutreffend nicht erfassbar nicht erfassbar 84 % korrekt
(im Untersuchungszeitraum) (Abw. 2 °C; im Schnitt
1,36 °C)
Erfolgskontrolle, systematische keine keine 60 Std pro Saison
Analyse der Einsatze gemass
Angabe Werkhofleiter
Unfallanalyse nur bei Klagen oder Ursache vom Un- jeder Unfall wird de-
grosserem Crash fall wird analysiert tailliert analysiert und
bei Schulungen ver-
wendet.
Tabelle 8-6: Sicherheitskriterium 5: Know-how durch Qualitatssicherung

Fazit: Im Winterdienst ist ohne Aufzeichnung der Einsatzdaten keine systematische Quali-
tatssicherung moglich. Der Know-how-Aufbau des Einsatzleiters durch Qualitatskontrollen
und systematische Analysen der durchgeflihrten Einsatze ist ein wesentlicher Faktor fir die
Verkehrssicherheit.

6. Alarmierung ganzer Kanton

Im Werkhof Sprengi alarmiert der Einsatzleiter bei Glattegefahr den ganzen Kanton (Autobah-
nen, Kantonsstralien, teilweise auch Gemeinden, s. Tabelle 8-7). Dadurch ergibt sich eine pro-
fessionelle und exakte Alarmierung auf dem ganzen Kantonsgebiet. Fir die Verkehrssicherheit

im Winter ist dies ein bedeutender Fortschritt.
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Die Gemeinden kénnen sich ebenfalls organisieren und wie die Fremdchauffeure per Pager
alarmiert werden. Einige Gemeinden lehnen aber die damit verbundene Verantwortung ab. Bei

einem Unfall sind alle Meldungen verfligbar und einsehbar.

In Abbildung 8-7 ist der Zustand einer Kantonsstrasse im Kanton Luzern anhand eines Fotos
dokumentiert. In Abbildung 8-8 wurde die Fortsetzung derselben Kantonsstrasse in einem an-
grenzenden Kanton ohne WMS und zentraler Alarmierung aufgenommen. Beide Fotos ent-
standen am frilhen Morgen der kritischen Nacht vom 30./31.12.05 (Eisregen) zum gleichen
Zeitpunkt. Die Aufnahmen zeigen, dass besonders bei schwierigen Wettersituationen eine

zentrale Alarmierung Vorteile fir die Verkehrssicherheit bringt.
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Abbildung 8-7: Zustand einer Kantonsstrasse im Kanton Luzern am kritischen Morgen (nach
Eisregen) vom 31.12.2005 (10.55 Uhr)

Abbildung 8-8: Zustand der gleichen Kantonsstrasse gleich angrenzend im benachbarten Kan-
ton ohne WMS und zentraler Alarmierung am 31.12.2005 (10.51 Uhr)

ARGE RUS-DRC



VSS, Forschungsauftrag 2003/601 Seite 8-26

Sicherheitskriterium 6: Winterthur Fribourg Nord Sprengi
Alarmierung ganzer Kanton
Alarmierung weitergeben an Werkhof Werkhof am Tag ganzer Kanton (Autobah-
Kanton in der Nacht nen, KantonsstralRen,
(Autobahnen) Gemeindestrafien)
Netzlange Gesamtstrecke, 57.1 km am Tag: 31.8 km Autobahn: 57 km,
die durch den Werkhof alar- in der Nacht: 83,9 km Kantonsstr.: 510 km,
miert wird Gemeindestr: 85 km
(teilw.)

Total: 610 km (Annahme:
Halfte Gemeindestr.)

Tabelle 8-7: Sicherheitskriterium 6: Alarmierung ganzer Kanton

Im Werkhof Fribourg Nord wird in der Nacht die Alarmierung Uber ein Zweistufensystem an die
zwei weiteren Autobahn-Werkhdfe weitergeleitet. Der Zentralenchef alarmiert den Uberwacher
und dieser eréffnet die Zentrale. Der Uberwacher Uberpriift in der Zentrale nochmals die GMA
und alarmiert dann den Einsatzleiter. Allerdings ergibt sich hiermit in der Reaktionszeit wahrend

der Nacht oder an Wochenenden eine Verzégerung von ca. 16 min.

Fazit: Mit dem Winterdienstmanagementsystem lasst sich eine frihzeitige professionelle Win-
terdienst-Alarmierung fur alle Autobahnen, Kantonsstrallen und Gemeindestrafen implemen-
tieren. Dies wirkt sich positiv auf die Sicherheit auf den Strallen im ganzen Kanton aus.

7. Beeinflussung Fahrverhalten der Verkehrsteilnehmer durch Information

Die Anpassung der Fahrweise der Verkehrsteilnehmer an die winterlichen Stralienzustande ist
ein wichtiges Element der Verkehrssicherheit. Im Kanton Luzern werden seit 2002 alle Mess-
werte und Prognosen der Glattemeldeanlagen inkl. Prognose Thermal Mapping Uber das Inter-
net dauernd verdéffentlicht. Die Verkehrsteilnehmer haben die Moglichkeit, sich zu informieren
und entsprechend die Route zu wahlen oder das Fahrverhalten anzupassen. Die Informationen
zum StraRenzustand werden im Winter haufiger als im Sommer eingesehen. In einem Winter-
monat sind bis zu 8'000 Zugriffe auf die Webseite www.wetterluzern.ch zu verzeichnen (s. Ab-
bildung 8-9). Im Winterhalbjahr 2006/07 wurden ca. 44'400 Zugriffe registriert.
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Zugriffe auf www.wetterluzern.ch
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Abbildung 8-9: Monatliche Zugriffe auf die Webseite des Kantons Luzern mit Informationen zu

den Glittemeldeanlagen und zu den Prognosen.

Fazit: Ein wichtiger Aspekt der Verkehrssicherheit ist die Anpassung des Fahrverhaltens an
die winterlichen Verhaltnisse auf den Stral’en. Alle Daten der GMA inkl. Prognosen werden

im Kanton Luzern durch das System aufbereitet und im Internet veréffentlicht.

Bewertung der Sicherheitskriterien

Die Vorteile eines professionellen WMS mit allen dazugehérenden Komponenten (siehe Abbil-
dung 3-1) flr die Verkehrssicherheit sind anhand dieser 7 definierten Sicherheitskriterien offen-
sichtlich. Die Kombination aller dieser Kriterien fuhrt zwangslaufig zu einer erhéhten Sicherheit

und auch einer erhohten Leistungsfahigkeit der StralRen im Winter.

8.1.3 Analyse der Unfallzahlen

Die bisher definierten Sicherheitskriterien deuten darauf hin, dass das WMS im Werkhof
Sprengi einen schnellen und effizienten Winterdienst ermdglicht. Es stellt sich nun die Frage,
ob sich diese Strategie tatsachlich auch in einer Verminderung der Unfallzahlen auf den Auto-

bahnen widerspiegelt. Aus der Literatur ist bekannt, dass die absolute Zahl der Unfalle bei ver-
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schiedenen Fahrbahnzustanden nur eine geringe Aussagekraft hat, da die Verkehrsleistungen,
die wahrend der verschiedenen Fahrbahnzustande erbracht werden, nicht berlcksichtigt wer-
den [DURTH ET AL. 1989]. Zudem sind Vergleiche von Unfallzahlen zwischen zwei Regionen

nur moglich, wenn ahnliche Winterbedingungen herrschen.

Aufgrund dieser Ausgangslage wurde die Methodik des Projektes EuroRAP gewahlt, um mit
Hilfe einer retrospektiven Analyse der Unfalle das Risiko des Verkehrsteilnehmers fir jeden
untersuchten Autobahnabschnitt zu erfassen. Dazu wird eine statistische Unfallrate berechnet.
Im Projekt EuroRAP wird sie herangezogen, um einen raschen Uberblick tber das Unfallge-
schehen im Straltennetz zu gewinnen und Straflden im In- und Ausland zu vergleichen [BAU-
MANN 2007]. Es handelt sich um eine grobe Erfassungsmethodik. Die statistische Unfallrate
darf nicht mit der effektiven Unfallrate, die auf die Verkehrsleistung beim entsprechenden Fahr-
bahnzustand bezogen wird, verglichen werden. Die statistischen Unfallraten sind streng ge-
nommen keine wirklichen Unfallraten, denn die effektive Verkehrsleistung bei Eis und Schnee
ist hier nicht bekannt, sondern nur die Verkehrsleistung im Winterhalbjahr. Fir Vergleichszwe-

cke ist die Methodik aber geeignet.

Vorgehen

Alle polizeilich registrierten Unfalle auf folgenden Autobahnabschnitten wurden bei der Schwei-
zerischen Beratungsstelle fir Unfallverhitung bestellt (Anhang 8.1):

- A1 und A12, Kanton Fribourg

- A2 und A14, Kanton Luzern

- A1, A4 und A7, Kanton Zurich

Die Unfalldaten der Wintermonate flr die Jahre 1993 bis 2005 differenziert nach Eisunfallen
und Schnee-/Pflotsch-Unfallen wurden analysiert. Die Erhebungsmethodik und Erhebungsin-

halte der Verkehrsunféalle wurden im Jahr 1993 durch das Bundesamt fir Statistik vereinheit-

licht. Deshalb wurden keine friiheren Daten erhoben.

Der Werkhof Sprengi konnte die eigene Unfallstatistik der Jahre 1982 bis 2005 ebenfalls diffe-

renziert nach Eis- und Schneeunfallen zu Verfligung stellen.
Die statistische Unfallrate wird im Rahmen dieser Untersuchung wie folgt berechnet:

SU(Z)=Z x 10%(DTV x 182 x T x L)

DTV
L

mittlerer durchschnittlicher Tagesverkehr des Abschnitts (Fz/Tag)

Lange des untersuchten Abschnitts (km)
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T = Berechnungszeitraum (a)
Z = Anzahl aller registrierten Unfalle im untersuchten Abschnitt
Ergebnisse

a) Vergleich der Autobahnen Fribourg, Luzern und Ziirich (A1, A5, A7)

Die Strategie der Pravention im Kanton Luzern sollte sich prinzipiell direkt in den Unfallzahlen
niederschlagen. Die Ergebnisse bestatigen, dass auf den Autobahnen im Kanton Luzern gerin-
ge statistische Unfallraten bei Eis und Schnee/Pflotsch erreicht werden kénnen (Abbildung

8-10). Allerdings mussen die Ergebnisse differenziert interpretiert werden.

Im Kanton Fribourg liegt das Autobahnnetz (A1 und A12) generell héher als in den beiden an-
deren Kantonen. Die Winterverhaltnisse sind also strenger, und die A12 weist zudem einen

sehr steilen Abschnitt auf, der besonders gefahrlich ist.

Im Kanton Zdirich ist die Verkehrsleistung auf der A1 besonders hoch und kann abschnittsbe-
zogen einen DTV von bis zu 132'000 Fz/Tag erreichen. Bei solchen Verkehrsleistungen ist das

Unfallrisiko generell hdher als auf einem Autobahnabschnitt mit geringerer Verkehrsleistung.

Vergleich Autobahnen Fribourg, Luzern und Zurich
(A1, A5, A7), 1993-2005
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Abbildung 8-10: Vergleich der statistischen Unfallraten auf den Autobahnen der Kantone Fri-
bourg, Luzern und Ziirich (A1, A4, A7), Jahre 1993 - 2005
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Trotz dieser Einschrankungen zeigen die Ergebnisse, dass der Kanton Luzern sowohl bei Eis-
glatte als auch bei Schneeglatte/Pflotsch eine sehr geringe statistische Unfallrate erreicht.
Nebst den bereits erwdhnten Unterschieden ist dies sicherlich zum grossen Teil auch auf das
effiziente WMS mit der Glatte-Verhinderungsstrategie, den schnellen Winterdienst und das

hohe Know-how der Einsatzleiter zurtickzufthren.

Fazit: Die eingangs definierten und bewerteten Sicherheitskriterien wirken sich direkt auch

positiv auf die Unfalle aus. Die statistische Unfallrate auf den Autobahnen liegt im Kanton

Luzern deutlich tiefer als in den Kantonen Zurich (A1, A4, A7) und Fribourg.

b) Luzern: Vergleich vor/nach Einfiihrung des Systems sowie Ubergangsphase

Es stellt sich nun die Frage, ob sich die Effizienz eines WMS auch durch einen Vergleich der
statistischen Unfallraten vor und nach Einfihrung des Systems nachweisen lasst. Zur Beant-
wortung dieser Frage wurden die statistischen Unfallraten auf den Autobahnen im Kanton Lu-
zern in den Zeitrdumen 1985 - 1992 (vor Einfiihrung des Systems), 1993 - 1997 (Ubergangs-
phase) und 1998 - 2005 (nach Einflihrung des Systems) verglichen.

Luzern: Vergleich vor/nach Einfiihrung Systeme sowie Ubergangsphase
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Abbildung 8-11: Vergleich der statistischen Unfallraten auf den Autobahnen im Kanton Luzern

vor/nach Einfithrung des WMS und wihrend der Ubergangsphase
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Die Ergebnisse zeigen einen sehr starken Ruckgang der statistischen Unfallraten nach Einflh-
rung des WMS (ab 1993). Die Werte gehen bereits in der Ubergangsperiode (1993 - 1997)

stark zurtck.

Der generelle Trend zu einer Abnahme der Unfalle zwischen 1985 und 2005 ist ohne Zweifel
auch auf strallen- und verkehrstechnische Verbesserungen sowie Verbesserungen in der
Fahrzeugtechnik (z.B. ABS) zurlickzufihren. Die sehr ausgepragte Reduktion der statistischen
Unfallrate im Winterhalbjahr zwischen dem Zeitraum 1985 - 1992 und 1998 - 2005 um einen
Faktor 5.7 bei Eisglatte und 4.2 bei Schneeglatte/Pflotsch ist insgesamt aber nebst den ande-
ren erwahnten Faktoren sicherlich auch zum grossen Teil auf die Einflihrung eines effizienten

WMS im Kanton Luzern zurtickzufiihren.

Um den Unterschied zwischen generellem Trend der Unfalle und Abnahme der Unfalle bei
Glatte zu ermitteln, wurden die beiden Zeitraume 1993 - 1997 und 1998 - 2005 verglichen. Die
statistische Unfallrate unter Berlicksichtigung aller Unfalle Gber das ganze Jahr auf dem Auto-
bahnnetz im Kanton Luzern reduzierte sich in diesem Zeitraum um den Faktor 1.4. Die Reduk-
tion der statistischen Unfallrate im gleichen Zeitraum betrug 2.6 bei Eisglatte und 2.1 bei
Schneeglatte und lag somit erheblich hoher als die Reduktion fiir alle Unfalle. Diese Zahlen

bestatigen die Wirksamkeit eines WMS zur Verhinderung von Verkehrsunfallen.

Fazit: Der Vergleich der statistischen Unfallrate vor und nach Einfihrung des WMS zeigt,
dass solche Systeme nebst anderen Faktoren wie z.B. stral3en- und verkehrstechnische Ver-
besserungen zu einer deutlichen Reduktion der Unfélle beitragen kdnnen.

8.2 Verkehrsfluss

Durch winterliche Fahrbahnbedingungen kann die Kapazitat von Autobahnen stark abnehmen.
In Deutschland wurden kirzlich in Rahmen einer umfassenden Studie alle winterbedingten
Staus auf einigen Autobahnabschnitten untersucht [ROOS ET AL 2005]. Es konnten Kapazi-
tatsrickgange in der Gréssenordnung von 10 % bis knapp Uber 60 % festgestellt werden. Die
grosse Bandbreite zeigt, dass die Kapazitatsminderung sehr stark von der Art und der Intensi-
tat des Winterereignisses abhangt. Besonders extreme Winterereignisse mit lang anhaltenden
Schneefallen fuhrten zu den starksten Rickgangen der Kapazitat. Die durch Unfalle verursach-

ten Staus wurden bei dieser Analyse ausgeklammert.
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Die verkehrstechnische Untersuchung kommt zum folgenden Schluss: "Die ermittelten Gros-
senordnungen bei den Kapazitatsrickgangen bei winterlichen Fahrbahnbedingungen machen
die volkswirtschaftliche Bedeutung des Winterdienstes deutlich. Denn nur, wenn es dem Win-
terdienst gelingt, friihzeitig bzw. schnellstmoglich die Streckenabschnitte zu betreuen und damit
die Fahrbahnzustande zu verbessern, kann die Kapazitat wieder steigen und damit die Gefahr
von winterbedingten Verkehrsstorungen sinken. Dies gilt insbesondere fur die hochbelasteten
Autobahnabschnitte in Deutschland, die bereits bei normalen Umfeldbedingungen aufgrund der

hohen Verkehrsbelastung kaum Kapazitatsreserven mehr besitzen."

In Schweden wurde bei dhnlichen Untersuchungen lediglich eine Kapazitatsabnahme von 20 %
auf winterglatten Fahrbahnen festgestellt [OBERG ET AL 1997]. Ahnliche Ergebnisse wurden
auch in Norwegen ermittelt. Die Bevdlkerung der nordischen Lander ist aber an winterliche Be-
dingungen gewohnt und passt daher das Fahrverhalten eher an [ROOS ET AL 2005]. Die Wer-

te kdnnen also nicht auf Deutschland oder die Schweiz Ubertragen werden.

In der Schweiz wurde der Kapazitatsrickgang auf winterglatten Fahrbahnen nicht speziell er-
fasst. Hingegen wurde in einer Untersuchung an einem "mittleren" winterlichen Tag der Zeit-
gewinn, der den Winterdiensteinsatzen zu verdanken ist, berechnet. Dieser Zeitgewinn betragt
fur die Autobahn A3 bei Wadenswil auf einer Strecke von 20 km (DTV ca. 40'000 KfZ/24 Std.)
3'342 Std. Dieser Wert ergibt sich aus der Summe der Fahrzeiten mit Winterdienst (8'889 Std.)
und der Summe der Fahrzeiten ohne Winterdienst (12'232 Std.) an einem Tag. Bei diesem letz-
ten Wert wurde angenommen, dass die niedrige Geschwindigkeit, die vor dem ersten Winter-
diensteinsatz herrschte, beibehalten wird [ABAY 2005].

Die im Abschnitt 8.1.4 definierten und analysierten Sicherheitskriterien sind auch von Bedeu-
tung fir den Verkehrsfluss. Je schneller und effizienter ein Winterdienst durchgefihrt wird, um-
so hoher ist auch der Verkehrsfluss auf dem betreuten Netz. Durch den Einsatz eines WMS
sind beim Verkehrsfluss wie bei der Verkehrssicherheit positive Entwicklungen zu erwarten. Die
Schlussfolgerungen flr die Verkehrssicherheit konnen auf den Verkehrsfluss Ubertragen wer-

den. Eine detaillierte Analyse der Kriterien erubrigt sich.

8.3 Umwelt

8.3.1 Allgemeines

Die Belastung der Umwelt mit Tausalz wurde von verschiedenen Autoren untersucht. Der aktu-

elle Stand der Umweltvertraglichkeit von Streusalz ist im Handbuch Stralenwinterdienst
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[DURTH/HANKE 2004] dargelegt. Eine Forschungsarbeit fasste vor ein paar Jahren die ver-
schiedenen Auswirkungen der Streustoffe auf Boden, Grundwasser, Oberflachengewasser und
Vegetation zusammen [RUESS 1998]. Ein verantwortlicher und sparsamer Umgang mit Streu-

salz drangt sich weiterhin auf. Dazu gehort selbstverstandlich auch der Einsatz von Feuchtsalz.

Im Zusammenhang mit einem WMS wird oft als Vorteil ein sparsamer Umgang mit Streusalz
genannt. Es stellt sich nun die Frage, ob sich dieser positive Effekt auch in den drei untersuch-

ten Werkhofen nachweisen lasst.

8.3.2 Kiriterien aus den Untersuchungen und den Interviews

Tabelle 8-8 fasst die umweltrelevanten Kriterien und Indikatoren, die wahrend der Erhebungen

und den zahlreichen Interviews in den drei Werkhdfen gesammelt wurden, zusammen.

Umweltkriterien Winterthur Fribourg Nord Sprengi

1. Salzverbrauch minimieren

Streudichte (g/mz) (im Untersu- 10-15 10.2 10.5
chungszeitraum) (manchmal 20) Lerneffekt Thermomat

Streudichte (g/mz) (Durchschnitt 12.5 10 bis 20 9

mehrere Winter) (Annahme)

Streuverbrauch im Gesamtwinter 1'604 t Trockensalz 941 t Trockensalz 1'790 t Trockensalz
05/06 15 % Sole 228'000 m® Sole 295'300 m* Sole
(21 % Sole) Tot. 1'663 t Salz Tot. 988 t Salz Tot. 1'852 t Salz
Salzverbrauch pro Fahrstreifen- 8.1 t/kkm 7.8 t’kkm 7.5 t/kkm

lange (Gesamtwinter 05/06)

2. Unnétige Einsétze minimieren

unnotige Einsatze nicht erfassbar nicht erfassbar 3 % (Winter 05/06)
(im Gesamtwinter 05/06) System erlaubt diese

Differenzierung

Tabelle 8-8: Umweltrelevante Kriterien
Die gesammelten Daten lassen folgende Schlisse zu:
1. Salzverbrauch minimieren

Der Werkhof Sprengi erreicht im Schnitt die niedrigste Streudichte (9 g/m?% Durchschnitt iber
Jahre mit Einsatzdatenerfassungssystem). Bei gleicher Streuflache und vorausgesetzt, die An-
gaben entsprechen den effektiv gestreuten Mengen (Problematik Kalibrierung), ergibt sich the-
oretisch gegeniiber dem Werkhof Winterthur (durchschnittliche Streudichte: 12.5 g/m?; als kon-
servative Annahme Durchschnitt von 10 g/m? und 15 g/m?, siche Tabelle 8-8) eine Salzeinspa-
rung von 28 %. Die gestreute Salzmenge pro Fahrstreifenlange im Winter 2005/06 betrug im
Werkhof Winterthur 8.1 t/km, im Werkhof Friboug 7.8 t/km und im Werkhof Sprengi 7.5 t/km.
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Die effektive Salzeinsparung im Werkhof Sprengi gegenuber dem Werkhof Winterthur betrug
im Winter 05/06 also ca. 8 %.

Der geringe Streustoffverbrauch im Werkhof Sprengi ist auf die sorgféltige Planung der Einsat-
ze mit Vorgabe der Streudichte durch den Einsatzleiter je nach Winterglatte sowie auf eine gute
Ausbildung der Chauffeure, die situationsbezogen reagieren kénnen, zurtickzufihren (Tabelle
8-9). Zudem tragt sicherlich auch die systematische Umsetzung der Strategie "Verhinderung

der Glatte" (siehe Kapitel 8.1.2) zum sparsamen Umgang mit Streumitteln bei.

Diese Optimierung wird durch den hohen Informationsgehalt des implementierten WMS kombi-

niert mit dem dadurch erreichten Know-how durch Qualitatssicherung wesentlich unterstitzt.

Winterglatten Gerit Streusalz fest Feuchtsalz (21%-ige Sole)
Reifglatte Feuchtsalzstreuer FS 6-8 g/m2
Eisglatte Feuchtsalzstreuer FS 8-10 g/m2
Glatteis Feuchtsalzstreuer FS 10-15 g/m2
Schneeglatte Feuchtsalzstreuer und Pflug 12-15 g/m2
Tabelle 8-9: Vorgegebene Streumengen im Werkhof Sprengi [HANDBUCH WINTERDIENST
2006]

Der Unterschied zwischen der errechneten theoretischen Salzeinsparung von 28 % beim
Werkhof Sprengi gegenuber dem Werkhof Winterthur und der effektiven Einsparung von 8 %
ist sehr wahrscheinlich auf die zusatzlichen "kleinen Einsatze" im Werkhof Sprengi zurtickzu-
fuhren. Mikroklimatische Unterschiede kénnen diese Differenz aber auch beeinflussen [RUESS
2004]. Insgesamt kann aber gesagt werden, dass sich im Werkhof Sprengi eine hohe Effizienz
in der Glatteverhinderung kombiniert mit einem sparsamen Umgang mit Salz verwirklichen

|asst.

Im Werkhof Fribourg Nord wird mit dem Thermomat ein Salzverbrauch pro Fahrstreifenlange
von 7.8 t/km erreicht. Der Salzverbrauch liegt in der gleichen Gréssenordnung wie im Werkhof
Sprengi (7.5 t/km). Fruhere Untersuchungen im Werkhof Fribourg Nord hatten gezeigt, dass
der Einsatz des Thermomat eine Salzeinsparung von ca. 20 % bewirkt [AUDERGON/VIONNEY
2005]. Bei diesem Versuch wurde auch die Griffigkeit erfasst. Es konnte nachgewiesen wer-
den, dass die Griffigkeit auf der Fahrbahn mit oder ohne Thermomateinsatz in etwa gleich
bleibt.

Beim Werkhof Sprengi ist noch ein weiterer Aspekt zu berlcksichtigen. Durch die voraus-

schauende Strategie kann in der Gesamtbilanz Streusalz eingespart werden. Die Bekampfung
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von Glatteis braucht viel mehr Salz (bis zu 40 g/m?), als die Verhinderung der Entstehung durch
Pravention (10 g/m?) [THORNES et al. 2006]. Auch bei Schneefall ist die Praventivsalzung effi-
zient. Kleinere Schneemengen schmelzen rasch und gréssere Schneemengen kénnen schnel-

ler gerdaumt werden, da der Schnee nicht durch Eisbildung an der Fahrbahn haftet.

Fazit: Die potentielle Salzeinsparung im Werkhof Sprengi gegentiber dem Werkhof Winter-
thur bei gleicher Winterdienststrategie wirde 28 % betragen. Die effektive Salzeinsparung im
Werkhof Sprengi gegentber dem Werkhof Winterthur betragt im Winter 2005/2006 ca. 8 %.
Dieser Vergleich muss allerdings aufgrund der unterschiedlichen mikroklimatischen Bedin-
gungen, die schwer zu erfassen sind, relativiert werden. Das systematisch umgesetzte WMS
fuhrt ganz allgemein zu einer hohen Effizienz in der Glatteverhinderung verbunden mit einem

sparsamen Umgang mit Salz dank witterungsabhangiger differenzierter Vorgaben der Streu-

menge.

2. Unnoétige Einsatze minimieren

Das WMS im Werkhof Sprengi erlaubt eine genaue Analyse der durchgefiihrten Einsatze und
differenzierte Aussagen: 3 % der Einsatze waren nicht nétig und 3 % waren zu frih oder zu
spat. Das Winterdienstmanagementsystem erlaubt in diesem Fall eine Bewertung der Einsatze,
die zu einer umweltorientierten Optimierung fihrt. Die Anzahl unnétiger Einsatze oder die so

genannten falschen Alarme werden minimiert.
In den zwei anderen untersuchten Werkhofen ist eine solche Differenzierung nicht moglich.

Falsche Alarme der GMA bergen generell die Gefahr in sich, dass unnétige Einsatze zu oft
ausgeldst werden. Einige Einsatzleiter wollen keine Verantwortung tragen oder haben noch zu
wenig Erfahrung und I6sen bei jedem Alarm der GMA einen Einsatz aus, ohne die Wetterprog-
nose genau zu analysieren. Dieses Verhalten kann zu einem zu hohen Salzverbrauch fiihren
und ist auch wirtschaftlich nicht vertretbar. Dasselbe kann auch passieren, wenn die GMA nicht

sorgfaltig kalibriert sind.

Fazit: Mit einem effizienten WMS lassen sich die unnétigen Einsatze minimieren. Dies sollte
eine Prioritat bei jeder Winterdienst-Strategie sein. Voraussetzung dafur ist eine systemati-
sche Erfolgskontrolle durch Qualitatssicherung auf der Basis einer zuverlassigen Registrie-
rung der Einsatzdaten.
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Bewertung der umweltrelevanten Kriterien

Die wichtigsten Erkenntnisse aus der Analyse der definierten umweltrelevanten Kriterien lassen

sich wie folgt zusammenfassen:

Ein systematisch umgesetztes WMS fihrt zu einer hohen Effizienz in der Glatteverhinderung
verbunden mit einem sparsamen Umgang mit Salz dank witterungsabhangiger differenzierter

Vorgaben der Streumenge.
Zudem lassen sich mit einem effizienten WMS die unndtigen Einsatze minimieren.

Insgesamt erlaubt der Einsatz eines WMS eine umweltorientierte Optimierung des Winterdiens-

tes unter gleichzeitiger Einhaltung eines hohen Sicherheitsstandards.

8.4 Wirtschaftlichkeit des Winterdienstes und volkswirtschaftlicher Nutzen

8.4.1 Allgemeines

Die Wirksamkeit des Strallenwinterdienstes auf die Verkehrssicherheit und die Wirtschaftlich-
keit des Verkehrsablaufes auf Bundesautobahnen in Deutschland wurde von DURTH et al.
[1996] nachgewiesen. Der Winterdienst auf Autobahnen ist volkswirtschaftlich sinnvoll. Es be-
stehen immer noch Méglichkeiten, den Winterdienst durch Beschleunigungsmassnahmen effi-
zienter zu gestalten und dadurch auch den Verkehrsablauf positiv zu beeinflussen. Dies gilt

insbesondere auf hochbelasteten Autobahnstrecken.

Im Rahmen einer Forschungsarbeit in Deutschland wurden verschiedene solche Massnahmen
neuerdings untersucht [ROOS ET AL 2005]. Dazu gehéren der Einsatz eines Hochleistungs-
Kehrblas-Gerates, der Einsatz einer mobilen Taumittelspriihanlage im Bereich einer Baustelle,
die Benutzung von blauem Blinklicht an Winterdienst-Fahrzeugen, der Einsatz eines zusatzli-
chen Winterdienstfahrzeuges zur Reduktion der Umlaufzeiten, die Reduktion der Beladungszei-
ten, die Nutzung von Betriebsumfahrten im Winterdienst sowie die Mdglichkeit einer optimierten
Winterdienststeuerung durch eine Winterdienstzentrale. Im Rahmen der Forschungsarbeit
konnten verschiedene Empfehlungen zum Einsatzbereich und zur Effektivitat dieser Massnah-
men abgegeben werden. Die Studie kommt zum Schluss, dass eine zentrale Stral3enzustands-
Uberwachung und Einsatzsteuerung z.B. in Form einer Winterdienstzentrale die Organisation
des Winterdienstes grundsatzlich verbessern kann. Mit einer Winterdienstzentrale wird eine

hohe Uberwachungsgiite und —sicherheit erreicht. Zudem ergibt der Kostenvergleich zwischen
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dezentraler Uberwachung und Winterdienstzentrale einen klaren wirtschaftlichen Vorteil fiir die
Winterdienstzentrale (ca. 248'000 EUR/Winter) beim Vergleich mit einer durchgangigen dezen-
tralen Uberwachung in den Autobahnmeistereien (ca. 205'000 EUR/Winter bei Uberwachung

nur an kritischen Tagen bis 412'000 EUR/Winter bei durchgéangiger Uberwachung).

Es stellt sich nun die Frage, wie sich ein seit Jahren implementiertes Winterdienstmanage-
mentsystem, welches im Kanton Luzern beziiglich Uberwachung und Alarmierung auch die
KantonsstralRen und einen Teil der Gemeindestralen umfasst, auf die Wirtschaftlichkeit des

Winterdienstes und auf deren volkswirtschaftlichen Nutzen auswirkt.

8.4.2 Investitions- und Betriebskosten eines WMS

Die Investitions- und Betriebskosten eines WMS wurden im Kapitel 7 im Detail dargelegt. Dabei
wurden die Jahreskosten eines durchschnittlichen Werkhofs flr die Ausstattung mit Kommuni-

kationstechnologie flir den Winterdienst berechnet.

8.4.3 Wirtschaftliche Optimierungen dank eines WMS

Wie bereits mehrmals angedeutet, erlaubt ein professionell umgesetztes WMS eine wirtschaft-
liche Optimierung des Winterdienstes. Die verschiedenen Elemente, die sich aus den Erhe-
bungen oder den Interviews herauslesen lassen, sind in der Tabelle 8-10 zusammengefasst.
Dabei handelt es sich um einzelne Parameter, die nur Teilaspekte beleuchten. Fir ein vollstan-
diges Bild misste auch die gesamte Winterdienstorganisation im Detail untersucht werden.

Eine solche Analyse ist jedoch nicht Gegenstand dieser Forschungsarbeit.
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Wirtschaftlichkeit Winterthur Fribourg Nord Sprengi
Kriterien
Personal fiir Alarmierung 1 1am Tag 0.5
(Mann pro 8 h) 1.3 in der Nacht (0.5 = Anteil Autobahnen

(zusatzlich Uberwa- am Gesamtnetz; 0.25 pro
cher) Sektor Berg und Tal)
Personal Alarmierung (Mann 0.017 0.031 0.008
pro km Autobahn und 8 h) 0.015 (Alarmierung
ganzer Kanton)

Personal Alarmierung pro km 0.017 0.031 0.003
betreutes Netz (inkl. Kantons- 0.015 (2 Personen fiir das
und Gemeindestr.: nur Sprengi) ganze Netz)
Einsatzstunden 1'038 524 1178
(15.11.2005 — 15.03.2006) (ab 15.12.05; Zeitraum

nicht vergleichbar)
Einsatzstunden pro Fahrstrei- 51 nicht vergleichbar 4.8
fenlange (Std/km)
(15.11 - 15.03.06)
Kontrollfahrten bei den Streuung: 10 % Streuung: 10 % 0%
Einsatzen (% der Einsatze) Raumen: 100 % Raumen: 30 % 0 %

(nach dem Einsatz)

Anzahl Einsatze 104 82 163

(57 % Streuen,
43 % Raumen)

Anzahl Einsatze differenziert Streuen 59 Streuen 47 Streuen 93
(15.11.05 - 15.03.2006) Raumen 45 Raumen 35 Raumen 70
(15.12 - 15.03.06)

Kontrollfahrten: Stunden im Streuen 6 Streuen 5 keine
Winter 05/06 Raumen 45 Raumen 10

Total 51 Total 15
Umfang der Einsiatze: alle 69 (66 %) 76 (92 %) 33 (20 %)
Routen bedient
Anzahl Ersteinséatze: 48 (70 %) 43 (56 %) 26 (79 %)
alle Routen bedient
Anzahl Zweiteinsatze: 21 (30 %) 33 (44 %) 7 (21 %)

alle Routen bedient

unnétige Einsatze

nicht erfassbar

nicht erfassbar

3 % (Winter 05/06;
System erlaubt Diffe-
renzierung)

Salzmenge pro Fahrstreifen-
lange (siehe Tabelle 8-8)

8.1 t/km

7.8 t/km

7.5 t/km

Tabelle 8-10:

Kriterien mit Relevanz fiir die Wirtschaftlichkeit

Die verschiedenen Kenndaten in dieser Tabelle lassen folgende Schisse zu:

Alarmierung: Durch die Alarmierung des ganzen Stassennetzes des Kantons dank

dem WMS konnen die Personalkosten sehr stark reduziert werden. Pro Kilometer be-
treutes Netz ergeben sich fir Winterthur 0.017 Stellen, in Fribourg Nord 0.031 Stellen
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am Tag (0.015 in der Nacht) und im Werkhof Sprengi 0.003 Stellen. Auch wenn die
Verhaltnisse in den drei Werkhdofen nicht direkt vergleichbar sind, verdeutlichen diese
Zahlen das Einsparpotential. Eine Abschatzung des Einsparpotentials im Kanton Lu-

zern durch die Einfuhrung des WMS wird im Abschnitt 8.4.4 vorgenommen.

- Aufwand fiir die Einsatze: Der Zeitaufwand fir die Durchfiihrung der Einsatze pro
Fahrsteifenlange liegt im Rahmen der Erhebungen bei den Werkhéfen Winterthur und
Sprengi in derselben Grossenordnung. Vorausgesetzt die winterlichen Verhaltnisse in
den beiden Regionen waren im Untersuchungszeitraum vergleichbar, bedeutet dies,
dass die Verhinderungsstrategie bei Streu- und Raumeinsatzen im Werkhof Sprengi
mit vielen kleinen Einsatzen (siehe nachster Punkt) keinen héheren Aufwand als im
Werkhof Winterthur verursacht. In der Gesamtbilanz ist es eine effiziente Strategie zur
Herabsetzung des Unfallrisikos, die gleichzeitig auch wirtschaftlich durchgefihrt wer-

den kann.

- Kontrollfahrten: Kontrollfahrten werden in den Werkhofen Winterthur und Fribourg
Nord bei Unsicherheiten Uber den Fahrbahnzustand (z.B. sehr lokale Glatte) oder zur
Kontrolle des Fahrbahnzustandes nach dem Raumen eingesetzt. Der Stundenauf-
wand fur diese Kontrollfahrten ist in der Gesamtbilanz vernachlassigbar. Die Angaben
kénnen allerdings nicht Uberprift werden. Die Kontrollfahrten deuten aber auf eine
gewisse Unsicherheit bezlglich der Informationen der GMA oder der Effizienz der Ein-
satze. Zudem sind das Vorhalten dieser Leistung und die finanzielle Entschadigung fur

das Pikett im allgemeinen nicht vernachlassigbar.

- Umfang der Einsadtze mit allen Routen bedient: Die durchgeflihrten Erhebungen
zeigen, dass im Werkhof Sprengi bei nur 33 Einsatzen (20 %) alle Routen bedient
werden. Beim Werkhof Winterthur werden bei 69 Einsatzen (66 %) alle Routen be-
dient. Die geringe Zahl der Gesamteinsatze und der Wiederholungseinsatze mit Be-
dienung aller Routen beim Werkhof Sprengi deutet auf eine wirtschaftliche Optimie-
rung hin, die nur dank dem WMS und dem damit verbundenen Know-how erreicht

werden kann.

- Keine unnétigen Einsatze: Im Werkhof Sprengi kdnnen die unnétigen Einsatze (fal-
sche Alarme) aufgrund der Erfolgskontrolle und der vorhandenen Daten identifiziert
und quantifiziert werden. Dies ist ebenfalls Teil einer wirtschaftlichen Optimierung. Ei-

ne solche differenzierte Erfassung ist in den beiden anderen Werkhofen nicht méglich.

ARGE RUS-DRC



VSS, Forschungsauftrag 2003/601 Seite 8-40

- Salzverbrauch: Der sparsame Umgang mit Salz im Werkhof Sprengi wurde im Ab-
schnitt 8.3.2 behandelt. Auch hier besteht ein Einsparpotential, welches dank eines

WMS ausgeschopft werden kann.

Nebst den verschiedenen aufgelisteten Einsparpotenzialen ermdglicht ein WMS zudem ganz
allgemein eine bessere Abrechnung im Winterdienst und somit auch eine genauere Budgetie-

rung.

8.4.4 Einsparungen und Kosten: Vergleich vor/nach Einfihrung WMS

Durch die Einfihrung eines WMS und die Zentralisierung der Alarmierung lassen sich vor allem
Kosten beim Personal, welches in der Uberwachung und bei der Kontrolle der Strecken tétig
ist, einsparen. Aufgrund der Angaben zum Kanton Luzern ergeben sich riickblickend folgende
Zahlen (Tabelle 8-11):

Stellen Wegmacher Stellen Total Jahrliches
oder Winterdienst- Strassenaufseher Stellen Lohneinsparpo-
leiter oder Kontroller tential

vor 1992 (53 Wegmacher) (5 StraRenaufseher) 58

1992 (Ubergangslo- 6 Winterdienstleiter 16 Kontroller 22

sung)

2007 2 Winterdienstleiter 2 Kontroller 4

Personalabbau 4 12 16 1,4 Mio CHF

Uberwacher und Kon-

troller seit 1992 auf

Kantonsstrassen

Personalabbau von 40 3,5 Mio CHF

1990 bis 2006

Tabelle 8-11: Stellenabbau bei der Uberwachung und bei den Kontrollern durch die Einfiih-

rung eines WMS mit zentralisierter Uberwachung und Alarmierung

Unter der Annahme eines Jahreslohnes von 87'500 CHF lasst sich ein Einsparpotential an
Personalkosten von 1,4 Mio CHF pro Jahr berechnen. Bezogen auf das Winterhalbjahr ergibt

sich somit ein Einsparpotential von 0,7 Mio CHF pro Jahr

Diese Berechnung ist eher konservativ, denn im Kanton Luzern waren im Jahr 1990 noch 93
Stellen besetzt. Im Jahr 2006 sind es noch 53. In diesem Zeitraum wurden also bedingt durch
das WMS aber auch durch organisatorische Anpassungen und Vergabe der Arbeit an Dritte 40
Stellen abgebaut und nicht mehr ersetzt. Diese 40 Stellen wirden heutzutage einer jahrlichen

Lohnsumme von 3,5 Mio CHF entsprechen. Bezogen auf das Winterhalbjahr ergibt sich die
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Zahl von 1,75 Mio CHF. Diese Einsparung ist teilweise auf die Einfihrung des WMS und teil-
weise auf andere technisch-organisatorische Massnahmen zuriickzuflihren, wobei laut Aussa-

ge des Werkhofvertreters das WMS den weit grosseren Teil ausmacht.

Fir den Kanton Luzern belaufen sich die jahrlichen Kosten des WMS gemass Kostenangaben
im Abschnitt 7.3 auf 0,85 Mio CHF.

Die potentiellen jahrlichen Lohneinsparungen liegen also hoher als die jahrlichen Kosten eines

WMS mit zentralisierter Alarmierung fir den ganzen Kanton.

Im Kanton Luzern waren die effektiv eingesparten Lohnsummen, die seit 1990 bis 2006 in der
Grossenordnung von 25 Mio CHF liegen, flir den Investitionsentscheid zugunsten eines mo-
dernen Entscheidungsprozesses mittels WMS inkl. Anpassung des Streu- und Pflugprozesses

entscheidend.

8.4.5 Volkswirtschaftlicher Nutzen des Winterdienstes mit Einsatz von moder-

nen Kommunikationsmitteln

In einer Forschungsstudie wurde in letzter Zeit zum ersten Mal in der Schweiz der volkswirt-
schaftliche Nutzen des Stralenwinterdienstes quantifiziert [ABAY 2005]. Die Untersuchung
basiert auf der durch DURTH ET AL. [1989] entwickelten Methodik. Zur Erfassung des volks-
wirtschaftlichen Nutzens des Winterdienstes wurden das Unfallgeschehen, die Reisezeit- und
Betriebskostenersparnisse (Kraftstoff) und die Auswirkungen der Luftverschmutzung auf die
Gesundheit beriicksichtigt. Gemass dieser Studie besteht der Nutzen des Winterdienstes ins-
besondere darin, dass Glatteunfalle und gréssere Zeitverluste verhindert werden. Die Studie
kommt zum Schluss, dass, je schneller der Winterdiensteinsatz erfolgt, umso mehr Glatteunfal-
le verhindert werden kdnnen. Das ermittelte Kosten-Nutzen-Verhaltnis im untersuchten Werk-
hof Wadenswil auf der A1 (Kanton Zirich) betragt laut dieser Studie 5.9. Dies bedeutet, dass
der volkswirtschaftliche Nutzen des Winterdienstes auf dieser Strecke fast 6mal grésser ist, als
die Kosten. Auf der Strecke der A1 zwischen Baden und Rothrist (Kanton Aargau) betragt das
Verhaltnis ca. 3. Untersucht wurden die Winter 2000/2001 bis 2003/2004. Dieser Zeitraum war
durch eine geringe bis mittlere Strenge der winterlichen Bedingungen charakterisiert. In einem

strengen Winter waren die Werte hdchstwahrscheinlich noch viel héher.

Die Autoren haben auch abgeschatzt, welcher zusatzliche Nutzen zu erwarten ist, wenn die
Fahrbahnglatte noch schneller beseitigt wird. Bei einem um 30 Minuten beschleunigten Winter-
dienst erhdht sich der Nutzen je Einsatz um rund 5'400 CHF. Pro durchschnittlicher Winterperi-

ode und einer Netzlange von 20 km wirde sich der Nutzen um ca. 420'000 CHF erhdhen.
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In der Forschungsarbeit von ROOS ET AL [2005] wurde fir einen um 10 bzw. 15 Minuten be-
schleunigten Winterdienst von einem volkswirtschaftlichen Nutzen nach dem aktualisierten Ver-
fahren von DURTH ET AL [1996] zwischen 156'000 und 235'000 EUR ausgegangen (Ver-
kehrsstarke: 2'500 Fz/h; 35 Winterdiensttage). Dies ergibt fir 10 Minuten einen Zusatznutzen
von ca. 257'000 CHF. In der schweizerischen Studie betragt der Zusatznutzen pro 10 Minuten
beschleunigtem Winterdienst 140'000 CHF.

Da die Berechnungsansatze in den beiden Studien unterschiedlich sind und die Verhaltnisse in
Deutschland nicht direkt auf die Schweiz Ubertragen werden kénnen, sind die Werte nicht direkt

vergleichbar.

Vorausgesetzt die Verhaltnisse in den beiden Werkhéfen Wadenswil und Winterthur (Kanton
Zlrich) seien vergleichbar, dann wirde eine Beschleunigung des Winterdienstes von 20 min
einen Zusatznutzen von ca. 280'000 CHF bedeuten (Strecke von 20 km). Da ein effizientes
WMS nicht nur eine Beschleunigung des Winterdienstes erlaubt, sondern auch eine konse-
quente Glatte-Verhinderungsstrategie, wird der Nutzen pro 20 km sicherlich die Zahl von
280'000 CHF um ein Mehrfaches Ubersteigen. Eine genaue Quantifizierung kénnte nur im
Rahmen einer detaillierten Studie vorgenommen werden, da viele unterschiedliche Einflussfak-

toren die Extrapolation dieser Zahl beeinflussen.

8.4.6 Bewertung

Die Analyse von verschiedenen wirtschaftlich relevanten Kriterien 1asst den Schluss zu, dass
ein systematisch umgesetztes WMS eine wirtschaftliche Optimierung des Winterdienstes er-

moglicht.

Durch die Einfihrung eines WMS und die Zentralisierung der Alarmierung lassen sich vor allem
Kosten beim Personal, welches in der Uberwachung und bei der Kontrolle der Strecken tétig

ist, einsparen.

Der volkswirtschaftliche Zusatznutzen durch den Einsatz eines WMS lasst sich nicht einfach
quantifizieren. Da ein effizientes WMS eine Beschleunigung des Winterdienstes verbunden mit
einer konsequenten Glatte-Verhinderungsstrategie erméglicht, wird der Nutzen gestitzt auf die
Studie von ABAY [2005] bei einer Beschleunigung des Winterdienstes von 20 min im Werkhof
Winterthur (fir eine Strecke von 20 km) auf ein Mehrfaches von 280'000 CHF geschatzt.
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8.5 Soziale Aspekte

8.5.1 Allgemeines

Im Zusammenhang mit dem Nutzen des Winterdienstes werden in der Literatur oft soziale Kri-
terien, die allerdings schwer quantifizierbar sind, genannt [SAGASSER 1982, OECD 1990,
ABAY 2005]. Dazu zahlen unter anderem die Notdienste wie Notarzt- und Unfallrettungswagen,
Polizei und Feuerwehr, die ihre Arbeit nur mit einem effizienten Winterdienst zeitgerecht erledi-

gen kénnen.

Ein weiteres Kriterium betrifft die sozialen Folgen von Unfallen, welche meist in den volkswirt-

schaftlichen Betrachtungen bisher unbericksichtigt bleiben.

Far die Verkehrsteilnehmer ist auch der gesteigerte Fahrkomfort durch einen effizienten Win-
terdienst von Bedeutung. Die Nervenanspannung auf glatten Fahrbahnen ist enorm und beein-

trachtigt die Lebensqualitat der Fahrer.

Weitere Kriterien, die bisher kaum bericksichtigt wurden, die aber im Rahmen einer Studie
Uber die Wirksamkeit von modernen Kommunikationsmitteln von Bedeutung sind, betreffen die
Stresssituation des Einsatzleiters und der Kontroller sowie den Stellenabbau. Diese letztge-

nannten Kriterien sollen hier naher betrachtet werden.

8.5.2 Kriterien aus den Untersuchungen und den Interviews

Die verschiedenen sozialen Kriterien, die sich aus den Interviews ableiten lassen, sind in Ta-
belle 8-12 zusammengefasst. Dabei handelt es primar um Kriterien, die direkt oder indirekt in

einem Zusammenhang mit der Einfihrung eines WMS stehen.
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Soziale Kriterien

Winterthur

Fribourg Nord

Sprengi

Vermeidung Stress, Unterstiit-

zung beim Einsatzentscheid

Maximale Einsatzstunden
Einsatzleiter (max. im Tag; Ex-
tremfall)

12-14

11

Sicherheit Einsatzleiter: Voll-
standigkeit der Informationen
fur den Entscheid

mittel

mittel

hoch

Ausbildungsstunden Einsatzlei-

Weiterbildung: ca. 12

keine Grundaus-

Grundausbildung:

ter Std pro Winter bildung mind. 50 Std
Weiterbildung: 4 Weiterbildung: 10 Std
Std pro Winter pro Winter
Stress Kontrollfahrten in der gering (vereinzelt) gering (vereinzelt) keine

Nacht zur Uberwachung der
Fahrbahn auf Autobahn

Stress Kon_ftrollfahrten in der
Nacht zur Uberwachung der
Fahrbahn auf Kantonsstralien

hoch

hoch

gering (nur 2 Kontrol-
ler im Einsatz)

Stellenabbau

Stellenabbau 1990 — 1995 2 (Mechanisierung) nicht bekannt 12

Stellenabbau 1996 — 2000 3 (Optimierung be- 2 25
triebliche Abflaufe)

Stellenabbau 2001 - 2006 2 (Reorganisation) 4 3

Total Stellenabbau seit 1990 7 6 40

Stellenabbau Uberwacher/ 2 nicht bekannt 16

Kontroller (seit 1992)

Tabelle 8-12: Soziale Kriterien aufgrund der in den drei untersuchten Werkhéfen durchge-

fuhrten Interviews
Vermeidung Stress, Unterstiitzung beim Einsatzentscheid

Im Werkhof Sprengi arbeiten die Einsatzleiter maximal 8 Std am Tag, wobei der Dreischichtbe-
trieb streng eingehalten wird. Im Werkhof Winterthur kann es bei extremen Winterbedingungen
vorkommen, dass der Einsatzleiter bis zu 12 — 14 Std am Tag arbeitet. Dies bedeutet flr den
Einsatzleiter eine Stresssituation, die sich je nach Einsatzbedingungen nachteilig auf die Ver-

kehrssituation auswirken kann.

Der Indikator ,Sicherheit Einsatzleiter beim Entscheid* wird aufgrund der verfligbaren Wetter-
und StraRenzustandsinformationen beim Werkhof Sprengi als hoch bewertet, bei den Werkho-
fen Winterthur und Fribourg Nord als mittel. Beim Werkhof Sprengi steht der Einsatzleiter nicht
alleine vor den vielfaltigen und komplexen Informationen des Stralienwettersystems. Das WMS

mit den daraus abgeleiteten Instrumenten (z.B. Entscheidungskriterien) ist eine effiziente Hilfe.
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In einem engen Zusammenhang zum Indikator ,Sicherheit Einsatzleiter beim Entscheid* steht
auch der weitere Indikator ,Ausbildungsstunden des Einsatzleiters®. Mit einer Grundausbildung
von 50 Stunden und eine Weiterbildung von 10 Stunden pro Saison wird der Einsatzleiter im
Werkhof Sprengi grindlich auf seine Aufgabe vorbereitet. Dazu tragen auch die guten Ausbil-
dungsunterlagen, zum Teil auf Grundlage aufgezeichneter Einsatzdaten, bei (s. Abbildung
8-12).

Durch das WMS konnten im Werkhof Sprengi die Kontrollfahrten auf der Autobahn vollstandig
eliminiert und auf den Kantonsstralden massiv reduziert werden. Diese Kontrollfahrten in der
Nacht bedeuten fiir die Betroffenen schwierige Arbeitsbedingungen unter betrachtlichem

Stress.

Fazit: Durch ein WMS wird der Einsatzleiter beim Einsatzentscheid wirksam unterstutzt. Er
steht nicht alleine vor den vielfaltigen und komplexen Informationen des StralRenwettersys-
tems und kann mit Sicherheit entscheiden. Dabei wird er durch eine griindliche Aus- und
Weiterbildung sowie durch das bei der regelmassig durchgefiihrten Qualitatssicherung ge-
wonnene Know-how unterstitzt. Die durch hohen Stress gekennzeichneten Kontrollfahrten
entfallen auf der NationalstraRen weitgehend. Insgesamt werden durch ein WMS bessere
Arbeitsbedingungen geschaffen. Die psychische und physische Last der Mitarbeiter, die in

der Uberwachung und bei der Kontrolle der Strecken tatig sind, wird wesentlich vermindert.

Stellenabbau

Im Kanton Luzern wurden von 1992 bis 2006 16 Uberwacher- und Kontroller-Stellen abgebaut,

wobei dieser Abbau sich auf National- und Kantonsstralen bezieht.

Fazit: Als soziales Kriterium ware der mit der Einfihrung eines WMS stattfindende Stellenab-
bau negativ zu bewerten. Dieser Prozess findet aber heutzutage in allen Bereichen, wo neue
Technologien eingefihrt werden, statt. Die Stellen der Kontroller im Winterdienst sind zudem

durch viel Stress und schwierige Arbeitsbedingungen charakterisiert.
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Abbildung 8-12: Winterglatten. Auszug aus dem Handbuch Winterdienst 2006/2007, National-
und KantonsstraBen, Kanton Luzern

8.5.3 Bewertung der sozialen Aspekte

Durch die Einfiihrung eines WMS wird die Lebensqualitat der Einsatzleiter wesentlich verbes-
sert. Stresssituationen kénnen wirksam abgebaut werden. Der Stellenabbau von Kontrollern
auf den National- und Kantonsstraf3en ist vertretbar, denn die damit verbundene Arbeit ist phy-
sisch und psychisch extrem anstrengend. Insgesamt werden bessere Arbeitsbedingungen ge-

schaffen.
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9. Zusammenfassung und Gesamtbewertung der vorhandenen

Systeme

9.1 Analysen des Einsatzentscheids

Fir den Winter 2005/06 wurden die Einsatzentscheide in den Werkhéfen Sprengi (Kanton Lu-
zern), Winterthur (Kanton Zirich) und Fribourg-Nord (Kanton Fribourg) erfasst und analysiert.
Es wurde deutlich, dass im Werkhof Sprengi differenziertere Einsatzentscheide getroffen wur-
den, bei denen haufig nur ein Teil der Routen betreut wurde. Der Anteil der Wiederholungsein-
satze war im Werkhof Sprengi nicht héher als in den anderen Werkhéfen, obwohl dort die Ein-
satze nach Moglichkeit immer vor Auftreten der winterlichen Fahrbahnzustande durchgefihrt

wurden.

Wichtigste Informationsquelle fir den Einsatzentscheid sind in allen Werkhéfen die Messstatio-
nen entlang der Strecke. Es ist auffallend, dass im Werkhof Fribourg trotz hdchster Messstel-
lendichte starker auf Meldungen des Personals oder von Dritten zurlickgegriffen wurde, da der
Streckenverlauf inhomogen ist und Glattegefahrdungen haufig nur sehr begrenzt auftreten. Aus
den Analysen lasst sich ableiten, dass weitere Messstellen die Einsatzentscheide nicht
zwangslaufig weiter verbessern, da in der Regel nur ein Teil der Messstationen in die Analyse
fur den Einsatzentscheid einbezogen wird. Videobilder dienen neben der Beurteilung des Fahr-
bahnzustandes bei Schneefall in erster Linie der Verifikation der Messdaten. Im Werkhof
Sprengi sind alle Messstationen mit zwei Sensoren ausgertustet, so dass Messfehler besser

erkannt werden konnen.

Im Werkhof Sprengi wird daneben den Meteodaten gréRere Bedeutung als in den beiden ande-
ren Werkhofen beigemessen, da diese in Sprengi direkt in das Gesamtsystem integriert sind.
Wichtigste Meteodaten fir den Einsatzentscheid sind in allen Werkhofen die Daten und Prog-
nosen des Niederschlagsradars. Diese ermoglichen dem Einsatzleiter im Zusammenhang mit
den weiteren Informationen zur Witterung eine differenzierte Bewertung der Wettersituation.
Allerdings ist eine Beschrankung auf wesentliche Informationen und eine sehr gute Aufberei-
tung der Daten von hoher Bedeutung, da die Meteodaten ansonsten nicht richtig durch den

Einsatzleiter genutzt werden.

Die differenzierten Einsatzentscheidungen im Werkhof Sprengi fihren zu einer Reduktion der
Einsatzkilometer, da nur die glattegefahrdeten Routen betreut werden. Der Gesamt-

Salzverbrauch wird hierbei etwas gesenkt. Es wird jedoch deutlich, dass durch die differenzier-

ARGE RUS-DRC



VSS, Forschungsauftrag 2003/601 Seite 9-2

ten Einsatzentscheide weder vermehrt Wiederholungseinsatze notwendig sind noch haufiger

nachgestreut werden muss, da die Streudichte zu gering bemessen war.

Die Streudichte bei Einsatz einer automatischen Streudichteanpassung aufgrund der fortlau-
fend gemessenen Fahrbahntemperatur (System Thermomat) wurde nur geringflgig (um 6 %)
gesenkt, was insbesondere auf das groRe Know-How des an den Untersuchungen beteiligten

Personals zurlickzufihren ist.

Bis auf Einzelfélle haben Witterung und Strallenzustand wahrend des Winterdiensteinsatzes
diesen auch gerechtfertigt. Die Daten der an der Strecke liegenden Messstationen haben in der
Regel winterliche Fahrbahnzustande bzw. eine signifikante Glattegefahrdung im Einsatzzeit-
raum registriert. Zwar hat eine differenzierte Analyse fir den Werkhof Sprengi gezeigt, dass bei
ca. einem Dirittel der Einsatze Abweichungen zwischen Prognose und dann eingetretenem
Fahrbahnzustand aufgetreten sind. Diese sind jedoch in der Regel nur gering, so dass hier-

durch nicht die Notwendigkeit des Winterdiensteinsatzes falsch eingeschatzt wurde.

9.2 Analyse der Verwendung aufgezeichneter Einsatzdaten

Die Nutzung der aufgezeichneten Einsatzdaten wurde in den Werkhéfen Sprengi und Fribourg-
Nord analysiert. Es wurde deutlich, dass die Auswertungen trotz der automatisierten Erfassung
relativ aufwendig ist, da die notwendigen Auswertungen in den genutzten Systemen nur unvoll-

standig hinterlegt sind.

Im Vergleich zum Werkhof Winterthur, wo keine Einsatzdaten automatisch erfasst werden, wird
deutlich, dass eine Vielzahl von Auswertungen und Nachweisen ohne die automatische
Einsatzdatenerfassung nicht moéglich ist. Hierzu zahlen in erster Linie die fortlaufende Quali-
tatstiberwachung und somit die fortlaufende Optimierung des Winterdienstes sowie die Uber-
prufung der Fremdunternehmerrechnungen. Die Ermittlung von spezifischen Kennzahlen und
Statistiken zum Winterdienst wird ohne Einsatzdatenerfassung erheblich erschwert bzw. ist
nicht moglich. Der objektive und detaillierte Einsatznachweis, der zwar nur selten, z.B. bei Un-

fallen, bendtigt wird, ist ein weiterer wichtiger Einsatzbereich der Einsatzdatenerfassung.

9.3 Vergleich der Prognosegiite von Strassenoberflachenprognosen fiir den

Kanton Zug und den Kanton Luzern

Die Prognosen der MeteoSchweiz mit oder ohne Einbezug der Daten der lokalen Strassen-

messstationen fur den Kanton Zug und den Kanton Luzern wurden verglichen.
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Die Resultate zeigen deutliche Unterschiede in der Prognosenqualitat fir die Stationen im Kan-
ton Zug und im angrenzenden Meierskappel im Kanton Luzern. Am markantesten ist der Un-
terschied bei der Qualitat der Frost/kein Frost-Prognose. Darin wird untersucht, ob die Progno-
se der Oberflachentemperatur Werte Gber null oder unter null Grad voraussagte und dies ein-
getroffen ist. Falsch sind Prognosen mit Werten Gber Null und Messungen unter Null und um-
gekehrt. Fur Meierskappel (Luzern) war die Treffsicherheit mit 92.9 % markant héher als fur
Lorzentalbricke (81.5 %) und Fannbricke (78.4 %).

Ahnliche Unterschiede zeigt auch die Standardabweichung der Minimumtemperatur-Vergleiche
an den drei Standorten. Die Oberflachentemperatur-Prognosen flr Meierskappel sind mit einer
mittleren Abweichung von 1.79 Grad deutlich besser ausgefallen als diejenigen fir den Kanton
Zug (Fannbricke 2.54 Grad, Lorzentalbriicke 2.44 Grad).

Der Einbezug der aktuellen Messwerte einer Strassenmessstation in die Berechnung der Ober-
flachentemperatur bewirkt eine signifikante Verbesserung der Prognosen flir die ganze Nacht.
Im Kanton Luzern werden nicht fir alle Messstationen solche Prognosen erstellt, aber mittels
Thermal Mapping werden die Berechnungen flr Meierskappel (Referenzstation) auf die ganze
Klimaregion umgerechnet. In der Region des Kantons Zug sind die Prognosen weniger genau,
gelten fur die ganze Region und mussen vom Einsatzleiter richtig interpretiert werden. Die Vor-

teile eines gut ausgebauten Strassenmesssystems werden somit offensichtlich.

9.4 Kosten der Systeme

Neben den Investitions- und Implementierungskosten sind auch die laufenden Betriebs- und
Unterhaltskosten mal3gebend bei der Bewertung der Komponenten fur das Winterdienstmana-
gement. Eine eindeutige Zuordnung der Kosten zu einzelnen Systemkomponenten ist nicht
mdglich, da die Kosten sehr stark von der spezifischen Implementierung abhangen. Neben den
externen Kosten fallen auch interne Aufwendungen innerhalb der Werkhdfe und Kantone an.
Diese lassen sich jedoch nicht weiter spezifizieren, da sich insbesondere die Aufwendungen fiir
den laufenden Betrieb nicht eindeutig dem eingesetzten System, sondern nur pauschal dem
Winterdienst bzw. der Winterdienststeuerung zuordnen lassen. Auf Grundlage der Systeme,
die im Kanton Zirich und im Kanton Luzern implementiert wurden, wurden zum einen die ein-
maligen Investitionen, zum anderen Jahreskosten unter Bericksichtigung von Betrieb, Unter-

halt und Abschreibung analysiert.

Den grofiten Anteil an den Kosten haben die Messstationen an der Strecke. Die einmaligen
Investitionskosten liegen je Messstation in einer Grof3enordnung von 90'000 - 120'000 CHF, die
laufenden Kosten bei 9'000 bis 13'000 CHF pro Jahr. Hohe Kosten fallen auch fiir die Video-
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Uberwachung an, hierfur belaufen sich die Investitionen auf ca. 30'000 bis 50'000 CHF und die
Jahreskosten auf ca. 4'000 — 7'500 CHF je Videokamera. Demgegenuber sind die laufenden
Kosten fur umfassende und gut aufbereitete Meteodaten inkl. der notwendigen Prognosen mit
10'000 bis 20'000 CHF je Werkhof relativ gering.

Beriicksichtigt man, dass die Daten der Messstationen wichtigste Grundlage der Einsatzent-
scheidung sind, so sind die hierfiir anfallenden Kosten sicherlich gerechtfertigt. Es wird jedoch
gleichzeitig deutlich, dass bei der Projektierung groter Wert auf die Lage und Anzahl der
Messstationen gelegt werden sollte, da einerseits so Kosten reduziert werden kénnen und an-
dererseits der Nutzen der Messstationen nicht proportional zu ihrer Anzahl gesteigert werden
kann. Fir die Verifikation der Messdaten sind Stationen mit redundanter Sensorik kostenglins-
tiger als zusatzliche Videokameras. Diese kdnnen jedoch die Bewertung des Fahrbahnzustan-
des bei Schneefall erleichtern und erlauben gleichzeitig eine visuelle Uberwachung der Ver-
kehrslage, so dass sie im Einzelfall ihre Berechtigung haben kénnen. Gegenliber den Kosten
fur die Messstationen sind die Kosten fur die Meteodaten sekundar. Zieht man den mit diesen
Daten verbundenen hohen Nutzen flir die Einsatzentscheidung in Betracht, erscheint es sinn-

voll, umfassende Meteodaten zu beziehen.

Die Kosten fir die Komponenten zur Einsatzausldsung, -leitung und -dokumentation sind ge-
genuber den Systemkosten zur Einsatzentscheidung weitaus geringer. Sie liegen fur einen
Werkhof in einer GréRenordnung von 30'000 CHF pro Jahr. Berlcksichtigt man den hohen
Nutzen und auch die Einsparungen interner Aufwendungen, so sollte die Implementierung die-
ser Komponenten weniger unter dem Kostengesichtspunkt als unter den Aspekten des Nut-
zens bei den gegebenen konzeptionellen und organisatorischen Randbedingungen bewertet
werden. Auch die Kosten fur die Ausristung der Winterdienstfahrzeuge mit Infrarotthermometer
und temperaturabhangiger Steuerung liegen nur in einer GréRenordnung von 1'000 CHF pro
Jahr und Fahrzeug, so dass sie bei einem signifikanten Nutzen sicherlich ebenfalls gerechtfer-

tigt sind.

9.5 Nutzen der Systeme

9.5.1 Verkehrssicherheit

Gestutzt auf die durchgefliihrten Untersuchungen in den drei Werkhéfen Sprengi, Winterthur
und Fribourg Nord sowie den zahlreichen Interviews und Diskussionen mit den Werkhofleitern

wurden sieben Sicherheitskriterien definiert und Indikatoren gebildet (Abbildung 9-1).
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Abbildung 9-1:  Winterdienstmanagementsystem und Verkehrssicherheit: Zusammenspiel der

Sicherheitskriterien

Die Vorteile eines systematischen WMS flrr die Verkehrssicherheit sind anhand dieser 7 Si-
cherheitskriterien offensichtlich. Sie dricken sich einerseits in der Schnelligkeit des Winter-
dienstes aus. Wie eingangs festgehalten, ist bei Fahrbahnglatte jede gewonnene Minute fiir die
Verkehrssicherheit entscheidend. Andererseits erlaubt die genaue Wetterprognose einen kon-
sequent vorausschauenden Winterdienst. Die Glatte wird noch vor deren Entstehung verhin-
dert. Es kdnnen auch lokal und zeitlich beschrankte Glatte auf dem Strassennetz im Voraus
identifiziert und dann verhindert werden. Auch schwierige Wettersituationen werden durch die
systematische Anwendung von Entscheidungskriterien beherrscht. Diese verschiedenen Ele-
mente, kombiniert mit einer regelmassigen Qualitatssicherung der Einsatze, fihren zu einem
betrachtlichen Know-how des Einsatzleiters. Das System lasst sich auch fir die Kantons- und
Gemeindestralen anwenden. Somit profitiert der ganze Kanton von einer professionellen
Alarmierung. Die Verkehrsteilnehmer haben die Moglichkeit, sich Uber Internet Uber die detail-

lierten Stralenzustandsprognosen auf dem ganzen Netz zu informieren. Die Kombination all
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dieser Kriterien fihrt zu einer erhdhten Verkehrssicherheit und auch einer erhdhten Leistungs-

fahigkeit der Stralen im Winter.

Die Umsetzung dieser Strategie sollte sich prinzipiell direkt in den Unfallzahlen niederschlagen.
Die Ergebnisse bestatigen, dass auf den Autobahnen im Kanton Luzern gegenuber den Kanto-
nen Fribourg und Zirich sehr niedrige statistische Unfallraten bei Eis und Schnee/Pflotsch er-

reicht werden kénnen (Abbildung 8-10).

Die definierten und bewerteten Sicherheitskriterien wirken sich also auch positiv auf die Unfalle

aus.

9.5.2 Verkehrsfluss

Die im vorherigen Abschnitt zusammengefassten Sicherheitskriterien sind auch von Bedeutung
fur den Verkehrsfluss. Je schneller und effizienter ein Winterdienst durchgefihrt wird, umso
hoher ist auch der Verkehrsfluss auf dem betreuten Netz. Durch den Einsatz eines WMS sind

beim Verkehrsfluss wie bei der Verkehrssicherheit positive Entwicklungen zu erwarten.

9.5.3 Umwelt

Die potentielle Salzeinsparung im Werkhof Sprengi gegeniber dem Werkhof Winterthur bei
gleicher Winterdienststrategie wirde 28 % betragen. Im Winter 2005/2006 betrug die effektive
Salzeinsparung im Werkhof Sprengi gegenuber dem Werkhof Winterthur ca. 8 %. Dieser Ver-
gleich muss allerdings aufgrund der unterschiedlichen mikroklimatischen Bedingungen, die
schwer zu erfassen sind, relativiert werden. Das systematisch umgesetzte WMS fiihrt aber
ganz allgemein zu einer hohen Effizienz in der Glatteverhinderung verbunden mit einem spar-

samen Umgang mit Salz dank witterungsabhangiger differenzierter Vorgaben in der Streumen-

ge.

Mit einem effizienten WMS lassen sich die unndtigen Einsatze minimieren. Insgesamt erlaubt
der Einsatz eines WMS eine umweltorientierte Optimierung des Winterdienstes unter gleichzei-

tiger Einhaltung eines hohen Sicherheitsstandards.

9.5.4 Wirtschaftlichkeit und volkswirtschaftlicher Nutzen

Die Analyse verschiedener wirtschaftlich relevanter Kriterien in den drei untersuchten Werkho-
fen lasst den Schluss zu, dass ein systematisch umgesetztes WMS eine wirtschaftliche Opti-

mierung des Winterdienstes erlaubt. Zu diesen Kriterien zahlen die Reduktion des Personals
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fur die Alarmierung, die Optimierung des Umfangs und der Dauer der Einsatze, die Reduktion
der unnétigen Einsatze und die Reduktion der gestreuten Salzmenge dank differenziertem

Vorgehen.

Durch die Einfuhrung eines WMS und die Zentralisierung der Alarmierung flr den ganzen Kan-
ton lassen sich vor allem Kosten beim Personal, welches in der Uberwachung und bei der Kon-
trolle der Strecken tatig ist, einsparen. Die potentiellen jahrlichen Lohneinsparungen (0.87 bis
1.75 Mio CHF) liegen hoher als die jahrlichen Kosten eines WMS (0.85 Mio CHF) mit zentrali-

sierter Alarmierung flir einen ganzen Kanton.

Der volkswirtschaftliche Nutzen des Winterdienstes besteht insbesondere darin, dass Glatteun-
falle und grossere Zeitverluste verhindert werden [ABAY 2005]. Auf der A3 im Kanton Zirich
wurde ermittelt, dass der volkswirtschaftliche Nutzen des Winterdienstes auf dieser Strecke

(20 km) fast sechsmal grosser ist als die Kosten.

Der Zusatznutzen durch den Einsatz eines WMS lasst sich nicht einfach quantifizieren. Da ein
effizientes WMS eine Beschleunigung des Winterdienstes verbunden mit einer konsequenten
Glatte-Verhinderungsstrategie ermdglicht, wird der Nutzen gestitzt auf die Studie von ABAY
[2005] bei einer Beschleunigung des Winterdienstes von 20 min im Werkhof Winterthur (fir
eine Strecke von 20 km) auf ein Mehrfaches von 280'000 CHF geschatzt.

9.5.5 Soziale Aspekte

Im Zusammenhang mit dem Nutzen des Winterdienstes werden in der Literatur oft soziale Kri-
terien wie Notdienste, soziale Folgen von Unfallen und gesteigerter Fahrkomfort genannt [SA-
GASSER 1982, OECD 1990, ABAY 2005]. Weitere Kriterien, die bisher kaum bericksichtigt
wurden, die aber im Rahmen einer Studie Uber die Wirksamkeit von modernen Kommunikati-
onsmitteln von Bedeutung sein kénnen, betreffen die Stresssituation des Einsatzleiters und der

Streckenkontroller und der Stellenabbau.

Dank einem WMS wird der Einsatzleiter beim Einsatzentscheid durch verschiedene Instrumen-
te wirksam unterstiitzt. Er steht nicht alleine vor den vielfaltigen und komplexen Informationen
des StralRenwettersystems und kann mit Sicherheit entscheiden. Stresssituationen kdnnen

wirksam entscharft werden.

Bei Einflihrung eines WMS mit zentralisierter Alarmierung fir den ganzen Kanton werden eini-
ge Stellen bei den Einsatzleitern und den Strecken-Kontrollern Gberflissig. Aus sozialer Sicht
ware dieser Stellenabbau negativ zu werten. Allerdings sind solche Stellen mit viel Stress und

extrem schwierige Arbeitsbedingungen verbunden.
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9.5.6 Gesamtbewertung des Nutzens der Systeme

Der Winterdienst ist aufgrund der vorhandenen prazisen Meteoprognosen sehr komplex ge-
worden und die Anforderungen an die Autobahnen bezuglich Verkehrssicherheit und Verkehrs-
fluss sind in letzter Zeit immer gestiegen. Der Winterdienst auf den Autobahnen lasst sich nicht
mehr nach traditionellem Schema mit groben Meteodaten und vielen Kontrollfahrten bewalti-
gen. Die Fulle der Informationen, die dank modernster Kommunikationstechnik gesammelt und
Ubermittelt werden kénnen, sind nur im Rahmen eines modernen WMS optimal zu nutzen. In
diesem Zusammenhang muss auf den Leistungsbeschrieb fir Autobahnen in der Schweiz hin-
gewiesen werden. Als oberstes Ziel wird die méglichst hohe Verfligbarkeit des Netzes genannt.

Die allerhochste Prioritdat haben dabei die hochst belasteten Strecken.

Ein professionell implementiertes und umgesetztes Winterdienstmanagementsystem fihrt zu
einer erhdhten Verkehrssicherheit und einem besseren Verkehrsfluss. Dabei ist die Optimie-
rung der Einsatze aus der Sicht Wirtschaftlichkeit, Sicherheit und Umwelt eine Daueraufgabe.
Um diese Aufgabe sachgerecht zu erfillen, sind alle Komponenten eines modernen Winter-
dienstmanagementsystems notwendig. Dazu gehdren die Beschaffung von prazisen Meteoda-
ten mit Einbezug der Daten der lokalen GMA in die Stralenzustandsprognose mittels zeitge-
massem Energiebilanzmodell, das Einsatzplanungssystems, die Einsatzdatenaufzeichnung
sowie die Einsatznachverfolgung mit Qualitatssicherung. Das Zusammenspiel all dieser Kom-
ponenten fuhrt zu einem nachhaltigen Winterdienst, welcher sowohl sicherheitsorientierte wie
auch umweltrelevante, soziale und wirtschaftliche Kriterien mit gleich hoher Gewichtung be-

rucksichtigt.

Bisher war nur die Rede von den Vorteilen eines WMS. Es stellt sich nun die Frage, ob es auch
mit Nachteilen verbunden ist. Als Nachteil kann wie bei allen modernen Technologien die Ab-
hangigkeit von der Technik genannt werden. Im Falle einer Baustelle auf der Autobahn kann es
beispielsweise zu Unterbriichen in den Leitungen kommen und das System wirde nicht mehr
einwandfrei funktionieren. Durch Redundanz der verwendeten Systeme kdénnen aber auch Aus-
falle von Teilen des WMS heutzutage meist gemeistert werden. Es besteht auch eine Abhan-
gigkeit vom Know-how von wenigen Mitarbeitern. Diese Abhangigkeit kann allerdings im Rah-
men von organisatorischen Massnahmen reduziert werden. Das Know-how muss auch im Hin-
blick auf Kontinuitat bei den Mitarbeitern sichergestellt werden. Angesichts der umfangreichen

Vorteile des WMS fallen aber aus unserer Sicht diese Nachteile kaum ins Gewicht.

Ein modernes Straflenwetterinformationssystem ohne die weiter oben genannten zusatzlichen
Komponenten kann zwangslaufig nicht die gleiche Effizienz erreichen. Vor allem fehlt in diesem

Fall der ganze Teil der Einsatznachverfolgung mit systematischer Erfolgskontrolle und Quali-
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tatssicherung, der fur eine Optimierung in dreifacher Hinsicht notwendig ist. Auch eine Alarmie-
rung, die sich auf den Ist-Wert der Fahrbahntemperatur orientiert, ist zwangslaufig fur die Ver-
kehrssicherheit und der Verkehrsfluss nicht optimal. Die kritische Glattezeit der Fahrbahn
(Summe Reaktionszeit und Halfte der Einsatzzeit der Fahrzeuge) ist dadurch wesentlich héher

als mit der Strategie "vorausschauender Winterdienst".

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Zusatzkosten fur die Komponenten prazise Me-
teodaten, Alarmierung/Einsatzplanung, Einsatzdatenerfassung im Vergleich zu den Kosten der
Messstationen eigentlich gering sind. Somit |asst sich eine Aufrlistung eines Strallenwetterin-

formationssystems mit relativ geringen Zusatzkosten realisieren.

Aufgrund der verschiedenen durchgefiihrten Diskussionen muss festgehalten werden, dass ein
Stralienwetterinformationssystem, welches sich am Ist-Wert der GMA orientiert, immer noch
ein effizienteres System darstellt, als ein System nach altem Schema mit Wetterprognose ohne
Einbezug von lokalen Wetterdaten (GMA) und mit vielen Streckenkontrollen. Die durchgefihr-
ten Untersuchungen haben gezeigt, dass die von MeteoSchweiz gelieferten Strallenzustands-
prognosen wesentlicher genauer werden, wenn die Daten von lokalen Wetterstationen (GMA)
einfliessen. Die Kontrollfahrten verursachen zudem eine zuséatzliche Verzdégerung in der kriti-
schen Glattezeit. Denn die Streckenkontroller kdnnen nicht Uberall zum selben Zeitpunkt sein.
Bis beispielsweise eine lokale Glatte auf dem Netz entdeckt wird, geht wieder wertvolle Zeit
verloren. Eine detaillierte Analyse dieser Frage war nicht Gegenstand dieser Untersuchung,
aber eine kritische Betrachtung der sieben definierten Sicherheitskriterien genigt, um die im

Rahmen von Diskussionen aufgeworfenen Fragen zu diesem Thema zu beantworten.

Insgesamt stellt ein Winterdienstmanagementsystem ein wirkungsvolles Instrument dar, um
den Winterdienst aus der Sicht Verkehrsfluss, Wirtschaftlichkeit, Sicherheit und Umwelt zu op-
timieren. Als Managementinstrument muss es aber dauernd einer Qualitatskontrolle unterwor-
fen werden, um wirksam zu bleiben. In der Schweiz sind wir in der gliicklichen Lage, dass ein
solches System schon seit Jahren in einem Kanton implementiert wurde und umfangreiche
Erfahrungen damit gesammelt wurden. Es bleibt nur zu hoffen, dass diese Erfahrung auch von
anderen Kantonen aufgegriffen wird und so in der ganzen Schweiz, wie es momentan auch in
Osterreich geschieht, auf koordinierter Weise ein effizientes Winterdienstmanagementsystem

implementiert wird.

Aufgrund der Betrachtungen zur Wirtschaftlichkeit und zum volkswirtschaftlichen Nutzen wer-
den die Gewinner der Bund und die Kantone sein. Aber auch die Verkehrsteilnehmer werden

dabei an Lebensqualitat viel gewinnen!
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10.

10.1

Empfehlungen

Einsatz der Systeme

Aus den durchgefuhrten Untersuchungen und gewonnenen Erkenntnissen lassen sich in Ver-

bindung mit weiteren nationalen und internationalen Erkenntnissen folgende Empfehlungen

zum Einsatz der Informations- und Kommunikationstechnologien im Winterdienst (Winter-

dienstmanagementsysteme) ableiten:

Einsatz WMS: Mit dem Einsatz moderner, anforderungsgerechter Informations- und
Kommunikationstechnologien im Winterdienst lassen sich zahlreiche Verbesserungen
des Winterdienstes erzielen, die signifikant zur Steigerung der Verkehrssicherheit und
Verbesserung des Verkehrsflusses bei winterlichen StralRenverhaltnissen beitragen

kdénnen, so dass ihr Einsatz generell zu empfehlen ist.

Konzeption WMS: Die optimale Konfiguration eines Winterdienstmanagementsys-
tems hangt stark von den gegebenen Randbedingungen, wie zu betreuendem Stra-
Rennetz, Topographie, klimatische Verhaltnisse, verfligbare Personal-, Fahrzeug- und
Gerateressourcen, Streumittelbewirtschaftung, Einsatzstrategie und Organisation des
Winterdienstes ab. Diese sind im Rahmen der Projektierung ebenso wie ggf. schon
vorhandene Komponenten zu berlcksichtigen. Es ist daher zu empfehlen, die Projek-
tierung auf die derzeitigen und kinftigen Randbedingungen abzustimmen bzw. die
Implementierung im Rahmen einer Gesamtoptimierung des Winterdienstes vorzuneh-
men, zu der beispielsweise eine Strategie der Glattevermeidung mit dem Einsatz von
Feuchtsalz oder Sole gehéren. Wichtig bei der Projektierung ist neben der technischen
Konzeption auch die Festlegung der zeitlichen und finanziellen Umsetzung im Rah-
men eines Umsetzungsfahrplans einschliel3lich der notwendigen organisatorischen

MalRnahmen.

Genaue Wetterprognosen: Messstationen entlang des Strallennetzes in Verbindung
mit umfangreichen und gut aufbereiteten Meteodaten ermdglichen in der Regel prazi-
se Prognosen des Strallenzustandes und sind daher wesentliche Voraussetzung fur
die Umsetzung einer vorbeugenden Winterdienststrategie, bei der durch rechtzeitige
Streueinsatze winterliche Strallenzustande vermieden werden. Zuverlassigkeit und
Genauigkeit der Wetterprognosen kénnen durch die Berlicksichtigung aktueller Mess-
daten ausgewahlter Messstationen wesentlich gesteigert werden. Daher ist zu emp-
fehlen, flr die regionalen Prognosen flr einzelne Klimagebiete ausgewahlte Messda-

ten an die Vorhersageinstitute weiterzuleiten. Nur durch die Berlicksichtigung des 6rt-
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lichen Witterungsverlaufs ist eine hinreichend genaue Prognose des Stral’enzustan-
des mdglich; die Extrapolation der Messdaten im Rahmen einer Trendprognose allein

reicht fur die Entscheidung Uber rechtzeitige Einsatze nicht aus.

- Lage und Anzahl der Messstationen: Da die Kosten fiir die Messstationen wesentli-
chen Anteil an den Gesamtkosten der Winterdienstmanagementsysteme haben,
gleichzeitig aber der Nutzen nicht proportional mit der Anzahl der Messstationen an-
wachst, ist die Festlegung von Lage und Anzahl der Messstationen sorgfaltig auf
Grundlage dezidierter Untersuchungen vorzunehmen. Hierbei sollten neben der Erfah-
rung des Ortlichen Personals externe Winterdienstexperten und Meteorologen heran-
gezogen werden. Die messtechnische Aufnahme der Fahrbahnoberflachentemperatu-
ren im Streckennetz kann hierflir zweckmaRig sein, es kénnen jedoch auch andere

Bewertungsmethoden ausreichend sein.

- Zuverlassigkeit der Messdaten: GroRe Bedeutung fiir die Nutzung der Messstatio-
nen bei der Einsatzentscheidung hat die Zuverlassigkeit der Messdaten. Daher ist zu
empfehlen, wie im Kanton Luzern oder im Ausland, z.B. in Frankreich und Osterreich,
wesentliche Sensoren doppelt einzubauen, insbesondere die Sensoren zur Messung
von Fahrbahntemperatur und —zustand. Hierdurch kénnen zum einen Ausfalle oder
punktuelle Messabweichungen sofort erkannt werden und zum anderen liegen auch

bei Ausfall eines Sensors noch Daten von der Messstation vor.

- Unterstiitzung Einsatzleiter beim Einsatzentscheid: Einsatzentscheidungen fiir den
Winterdienst gehen haufig komplexe Entscheidungsprozesse der Einsatzleiter voraus.
Wesentlich fir den Einsatzentscheid sind die Informationen zu Strallenzustand und
Witterung sowie ihre Prognose. Daneben spielen aber auch Kenntnisse Uber durchge-
fuhrte Winterdiensteinsatze, Verkehrssituation, Unfélle, einzusetzende Ressourcen
und weitere nicht eindeutig zu definierende Faktoren eine Rolle fir die Einsatzent-
scheidung. Um den Einsatzleiter zu entlasten, ist daher die einfache Verfligbarkeit und
die sachgerechte Aufbereitung der Daten und Informationen zu empfehlen. Dies kann
die automatische Generierung einer Einsatzempfehlung auf Grundlage von aktuellen
und prognostizierten Strallenzustands- und Witterungsdaten einschlieRen, die jedoch
fur einen Einsatzleiter nicht bindend sein sollte. Eine Automatisierung der Einsatzent-
scheidung wird nicht nur aus rechtlichen Erwagungen, sondern auch aus Griinden der

Komplexitat und zu hohen Fehleranfalligkeit derzeit nicht empfohlen.

- Zentralisierung der Einsatzleitung: Der Einsatz von Winterdienstmanagementsys-

temen erlaubt die Zentralisierung der Einsatzleitung, bei der die Streckennetze mehre-
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rer Werkhofe zentral Uberwacht und die notwendigen Einsatze werkhofubergreifend
ausgeldst und Uberwacht werden. Durch die Zusammenfassung ist es moglich, den
Personalaufwand zu reduzieren, gleichzeitig aber die Qualitat der Winterdiensteinsat-
ze durch héhere Qualifikation des Personals zu steigern. Es wird daher empfohlen, die
Potenziale von Winterdienstmanagementsystemen bestmdglich auszunutzen, indem
die Einsatzleitung werkhoftibergreifend, ggf. auch fur verschiedene Strallenkategorien,
zusammengefasst wird. Bei einer Zentralisierung der Einsatzleitung wird der Einsatz
automatisierter Systeme zur Einsatzauslésung empfohlen, bei der die Informations-
Ubermittlung und die Uberwachung der Rickmeldungen der Winterdienstfahrer durch

das System automatisch auf Grundlage der Entscheidung des Einsatzleiters erfolgen.

- Entlastung des Personals: Die Komplexitat der Einsatzentscheidung und die unmit-
telbare Verantwortung fir die Verkehrssicherheit kdnnen zu erheblichen psychischen
Beanspruchungen und Stresssituationen fir die Einsatzleiter fihren. Neben der Ver-
fugbarkeit umfassender und eindeutiger Informationen sowie einer guten Schulung
und Weiterbildung tragt auch die Reduktion der zeitlichen Belastung der Einsatzleiter
im Rahmen von Schichtdiensten zur Entlastung des Personals bei. Daher wird emp-
fohlen, die Schichten der Einsatzleiter nach Mdglichkeit auf 8 Stunden zu begrenzen,
was kostenneutral durch die Zentralisierung der Einsatzleitung erreicht werden kann.
Weiterhin ermdglicht die moderne Datenkommunikation Uber das Internet die flexible
Verfugbarkeit aller Daten und Informationen, so dass die Einsatzleitung auch aufer-
halb des Werkhofes erfolgen kann. Hierfur wird der Einsatz internetbasierter Winter-

dienstmanagementsysteme empfohlen.

- Know-how des Winterdienstpersonals: Erfahrungen und Kenntnisse des Winter-
dienstpersonals sind entscheidend fir die Qualitat der Winterdiensteinsatze. Um diese
fortlaufend zu steigern, sind systematische Schulungs- und Weiterbildungsmafnah-
men zu empfehlen. Wesentlich fir die Qualitatssteigerung ist die systematische Ana-
lyse der durchgeflihrten Winterdiensteinsatze auf Grundlage protokollierter Einsatz-
entscheidungen und automatisch erfasster Einsatzdaten. Es wird daher empfohlen,
Einsatzdaten (Streuer und Pflug) im Winterdienstfahrzeug automatisch aufzuzeichnen
und auch die in der Einsatzzentrale verfligbaren Informationen und getroffenen
Einsatzentscheidungen zu archivieren. Weiterhin wird empfohlen, personelle Ressour-

cen fur die systematische Analyse bereit zu stellen.

- Automatische Einsatzdatenerfassung: Durch die automatische Einsatzdatenerfas-
sung (Streuer und Pflug) werden die Fahrer der Winterdienstfahrzeuge wesentlich von

Protokollierungsaufgaben entlastet und gleichzeitig werden Genauigkeit und Zuverlas-
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sigkeit des Einsatznachweises wesentlich gesteigert. Insbesondere bei Fremdunter-
nehmern kénnen die automatisch erfassten Einsatzdaten die Rechnungslegung bzw.
die Uberpriifung der Rechnungen erheblich vereinfachen und zu einer héheren Ge-
nauigkeit der Abrechnungen beitragen. Daher wird zum Einsatznachweis eine automa-

tische Einsatzdatenerfassung empfohlen.

- Online-Ubertragung der Einsatzdaten: Die fortlaufende Ubermittlung von Einsatzda-
ten an die Einsatzzentrale ermdglicht es dem Einsatzleiter, standig Standorte und Sta-
tus der Einsatzfahrzeuge und der Bestand an Streustoffen zu Uberwachen. Fir die
Einsatzsteuerung sind diese Daten vielfach nur von nachgeordneter Bedeutung, da
nach Einsatzauslésung in der Regel fest vorgegebene Routen betreut werden. Die
Einsatzdaten zu den ausgebrachten Streustoffen kénnen mit den geladenen Streu-
mengen Uberpriift werden. Zu empfehlen ist die Online-Ubertragung der Einsatzdaten
jedoch dann, wenn aufgrund auf3erer Einflisse, z.B. bei starken Verkehrsbehinderun-
gen, Unfallen und extremen Witterungssituationen mit starken Schneefallen oder Eis-
regen, die Einsatze flexibel gestaltet werden muissen, wofiir der Einsatzleiter standig

Uber Einsatzstatus und betreute Streckenabschnitte informiert sein sollte.

- Permanente Messung der Fahrbahnoberflaichentemperatur: Die permanente Messung
der Fahrbahnoberflachentemperatur wahrend des Winterdiensteinsatzes kann den Fahrer bei
Glatte bekampfenden Einsatzen die Entscheidung Uber die richtige Streudichte erleichtern, so
dass die Ausristung der Winterdienstfahrzeuge mit Infrarotthermometern zu empfehlen ist.
Eine unmittelbare und automatische Steuerung der Streudichte hingegen ist nicht generell zu
empfehlen, da hiermit keine signifikante Verbesserung der Streudichtewahl gegenuber gut ge-
schultem Winterdienstpersonal erzielbar ist. Sinnvoll kann ihr Einsatz aber zu Schulungszwe-

cken sein.

10.2 Entwicklungs- und Untersuchungsbedarf

Winterdienstmanagementsysteme werden u.a. aufgrund der raschen Entwicklung in der Infor-
mations- und Kommunikationstechnologie fortlaufend weiter entwickelt. Hierbei werden die
neuen technischen Mdglichkeiten und ihre Potenziale umgesetzt. Daneben sind auch techni-
sche, konzeptionelle und organisatorische Entwicklungen zweckmaRig, durch die die Vorteile
einzelner Komponenten gesteigert oder Arbeitsablaufe vereinfacht werden kénnen. Nachfol-
gend sind als Ergebnis der Forschungsarbeit zweckmalige Entwicklungen und weitergehende

Untersuchungen zusammengestellt.

ARGE RUS-DRC



VSS, Forschungsauftrag 2003/601 Seite 10-5

- Prognosegenauigkeit verbessern: Wesentliche Komponente eines Winterdienstma-
nagementsystems ist die Erfassung und Prognose von Stralenzustand und Witterung
als Grundlage fur die Einsatzentscheidung. Daher sind Entwicklungen voranzutreiben,
die die Genauigkeit und Zuverlassigkeit der Prognose, insbesondere flir einen Zeit-
raum von 2 bis 5 Stunden (Nowcast), soweit erhdhen, dass ortlich und zeitlich diffe-
renzierte Einsatzentscheidungen fur rechtzeitige Einsatze mit groRer Sicherheit mog-
lich sind. Insbesondere die Entwicklung der Bewolkung und des Niederschlags sind im
Nowcastbereich entscheidend, denn diese Parameter sind fiir die Abklhlung, Verei-
sung oder Schneebedeckung der Fahrbahn entscheidend. Die Wolken- und Nieder-
schlagsbildung werden meist grossraumig beeinflusst und deren Prognose ist auf Sei-

te der Wetterdienste zu verbessern.

- Nutzung der Einsatzdaten verbessern: Der Aufwand fir die Nutzung automatisch
erfasster Einsatzdaten fiir statistische Auswertungen, Berichte und als Abrechnungs-
grundlage fur Fremdunternehmer ist vielfach relativ hoch. Dies ist u.a. auf nicht kom-
patible Schnittstellen zwischen verschiedenen EDV-Systemen zuriickzufihren. Daher
wird empfohlen, dass Winterdienstbetreiber eindeutige Anforderungen an die Nutzung
der erfassten Einsatzdaten definieren und dass die Anbieter der automatisierten
Einsatzdatenerfassung diese Anforderungen in ihren Systemen umsetzen. Darlber
hinaus empfiehlt sich eine einheitliche, systemunabhangige Datenstruktur, so dass

flexibel Abfragen und Berichte generiert werden kdnnen.

- Erfolgskontrolle Winterdienststrategie: Die sieben definierten Sicherheitskriterien
konnten im Rahmen einer Forschungsarbeit vertieft werden, um ein Erfolgskontrolle-
Programm fur die Effizienz des Winterdienstes zu entwickeln. Fir die Umwelt ware
ein achtes Kriterium (geringer Streumittelverbrauch) zu berlcksichtigen. Mit einem
solchen Instrumentarium ware es mdglich Kenngréssen zu definieren, die man stu-
fenweise erreichen sollte. Diese Kenngréssen waren dann auch bei der Planung neuer

WMS zu bertcksichtigen und zu optimieren.

- Kompatible Komponenten entwickeln: Dem Einsatzleiter stehen vielfaltige Kompo-
nenten flir das Winterdienstmanagement zur Verfiigung. Haufig sind diese auf unter-
schiedlichen Bedienoberflachen implementiert, so dass die Informationen nicht immer
vollstandig durch den Einatzleiter erfasst werden. Durch die Integration in eine einheit-
liche Benutzeroberflache kann die Nutzung der Informationen gesteigert und gleichzei-
tig der Einsatzleiter entlastet werden. Daher wird den Anbietern empfohlen, einheitli-
che Benutzerschnittstellen zu entwickeln, in denen nach Moglichkeit alle Komponen-

ten fur die Bereiche Einsatzentscheidung, Einsatzauslésung und Einsatzdokumentati-
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on integriert sind. Aufgrund der einfacheren Erfassbarkeit durch den Anwender bieten
sich hierfir grafische Benutzerschnittstellen auf kartographischer Grundlage an. Um
auch Komponenten unterschiedlicher Anbieter einfach in ein Gesamtsystem integrie-
ren zu konnen, wird die Entwicklung herstellerunabhangiger Benutzeroberflachen

empfohlen.

- Modulare Struktur der Komponenten: Die Integration der verschiedenen Kompo-
nenten in einem Winterdienstmanagementsystem kann durch eine modulare Struktur
mit eindeutigen Schnittstellen erheblich vereinfacht werden. Hierdurch ware auch die
einfache Integration von Systemkomponenten unterschiedlicher Hersteller mdglich,
was zur Steigerung des Wettbewerbs beitragen kann. Weiterhin ware der Implemen-
tierungsaufwand bei einer modularen Struktur geringer, da die unterschiedlichen
Komponenten den spezifischen Anforderungen entsprechend nach dem Baukasten-
prinzip zusammengestellt und konfiguriert werden kénnten. Es wird daher empfohlen,
unter Federflihrung der Systemanwender, d.h. der Winterdienstbetreiber, eine Modul-

struktur mit eindeutigen Schnittstellen zu definieren.

- Schulungs- und Weiterbildungsprogramm entwickeln: Die Mdglichkeiten, die ein
umfassendes Winterdienstmanagementsystem bietet, kdnnen nur dann bestmdglich
genutzt werden, wenn die Einsatzleiter eine sehr hohe Qualifikation besitzen. Es wird
daher empfohlen, ein umfassendes Schulungs- und Weiterbildungsprogramm zu ent-
wickeln und landesweit verbindlich fir die Einsatzleiter im Winterdienst vorzugeben.
Grundlage hierflr kénnen das umfangreiche Datenmaterial und die weit reichenden
Erfahrungen sein, die im Kanton Luzern durch das Winterdienstmanagement gesam-
melt wurden. Im Bereich der Schulung ist eine engere Zusammenarbeit zwischen Win-

terdienst- und Wetterdienstfachleuten sowie Herstellern anzustreben.

- Mobile Messeinheiten und netzweite Strassenzustandsprognosen: Die Untersu-
chungen im Rahmen dieses Forschungsprojektes haben gezeigt, dass die Nutzung
mobil, im Winterdienstfahrzeug erfasster Daten des StralRenzustandes, insbesondere
der Fahrbahnoberflachentemperatur, mdglich ist (s. Kapitel 5). Hiermit kann wie beim
Thermal Mapping der Stra3enzustand netzweit dargestellt werden. Offen ist jedoch, in
welcher Form diese Daten flir die netzweite Darstellung genutzt werden kdnnen, da
sie nur wahrend eines Winterdiensteinsatzes erfasst werden und somit nicht vorab fur
die Einsatzentscheidung verfligbar sind. Daher wird empfohlen, Strategien und Algo-
rithmen zu entwickeln, wie diese einfach verfligbaren Daten fir die netzweite Ubertra-
gung punktuell gemessener Daten und die netzweite Strallenzustandsprognose nutz-

bar sind. In diesem Zusammenhang sind auch weitere Untersuchungen notwendig,
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um die Korrelation zwischen stationar und mobil gemessener Fahrbahnoberflachen-

temperatur zu verbessern.

- Abschnittsbezogene Einsatzauslosung: Die abschnittsbezogene Differenzierung
bei der Prognose des Straflenzustandes wird in Zukunft weiter verbessert werden,
z.B. durch die vorgenannte mobile Erfassung des StralRenzustandes bzw. detaillierte
Temperaturprofile entsprechend dem System XRWIS (s. Abbildung 3-13). Hiermit wird
eine abschnittsbezogene, differenzierte Einsatzausldsung méglich, durch die der Ge-
samtaufwand des Winterdienstes signifikant reduziert werden kann. Dies lasst sich je-
doch nur dann wirksam in die Praxis umsetzen, wenn Einsatzstrategien und -konzepte
vorliegen, bei denen die Einsatzfahrzeuge nicht fix festen Routen zugeordnet sind,
sondern variabel auf den notwendigen Streckenabschnitten eingesetzt werden. Es
wird daher empfohlen, die hierfir notwendige Konzeption einer Einsatzplanung mit va-
riablen Winterdienstrouten in der Praxis zu entwickeln, bei der vor allem auch die
rechtlichen und betrieblich-organisatorischen Gesichtspunkte, wie Zustandigkeit und
Verantwortlichkeit, Streckenkenntnisse, Qualitatsiberwachung, Arbeits- und Personal-
recht sowie Vertragsform bei Einsatz von Fremdunternehmern bericksichtigt werden
mussen. Fur eine Pilotanwendung der flexiblen Einsatzplanung sollten in einer verglei-
chenden Untersuchung Vor- und Nachteile bewertet werden. Parallel dazu sollten die
Chancen, Randbedingungen und Voraussetzungen fur den Einsatz des Systems

XRWIS analysiert werden.

- Automatische Einstellung von Streubreite und Streubild: Die automatische Ein-
stellung von Streubreite und Streubild kann den Fahrer von zahlreichen Schaltvorgén-
gen entlasten und die Streustoffausbringung wirksam verbessern, indem weniger
Streustoffe in angrenzende Bankette gelangen und die Fahrbahnen auch bei Quer-
schnittswechseln vollstandig abgestreut werden. Dieses System kann sich somit posi-
tiv auf die Arbeitsbelastung des Winterdienstpersonals, die Umwelt und die Verkehrs-
sicherheit auswirken sowie durch die Optimierung des Streubildes auch die Kosten fir
Streustoffe senken. Da es sich hierbei um neue Entwicklungen handelt, die bisher in
der Schweiz noch nicht im Einsatz waren, kénnen hierzu keine konkreten Empfehlun-
gen gegeben werden. Aufgrund der homogenen Querschnitte im Autobahnbereich
sind diese Systeme jedoch in erster Linie flur Kantons- und Gemeindestralen sinnvoll
einsetzbar. Es wird empfohlen, die Erfahrungen aus dem Ausland zusammenzutragen
und hierauf aufbauend in einem Pilotversuch den Einsatz der automatischen Einstel-

lung von Streubreite und Streubild zu begleiten.
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- Kommunikationskonzept Verkehrsteilnehmer: Da die frihzeitige Information der
Verkehrsteilnehmer Uber winterliche Fahrbahnzustande zu einer angepassten Fahr-
weise und ggf. zur Reduktion nicht notwendiger Fahrten flihren kann, kann diese zur
Steigerung der Verkehrssicherheit beitragen. Daher wird empfohlen, Mess- und Prog-
nosedaten verstarkt den Verkehrsteilnehmern zur Verfiigung zu stellen. Hierfir ist eine
nutzerfreundliche Aufbereitung der Informationen, z.B. im Internet, in Autobahnrast-
statten, Uber Natel, Radio etc. zweckmaRig. Es wird daher empfohlen, ein landeswei-
tes Konzept sowohl flr die technische (welche Kommunikationswege) als auch die in-

formatorische Umsetzung (welche Daten und Informationen) zu entwickeln.
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Anhang 4.1:  Erhebungsprotokoll (Beispiel Werkhof Sprengi)

Forschungsprojekt VSS 2003/601 Kanton Luzern

Analyse der Einsatzentscheidung im Winterdienst

Bitte protokollieren Sie fir den Bereich der NationalstraRen jede Einsatzentscheidung méglichst unmittelbar
wahrend des Einsatzes. Alle Auswertungen erfolgen anonymisiert. Fur Ruckfragen wenden Sie sich bitte an
Herrn Dr.-Ing. Christian Holldorb (Tel. +49 173 2407717, christian.holldorb@holldorb-consult.de).

Name Einsatzleiter: %/7 I Datum: 7% 77 p&
Einsatzart: Zeitpunkt aufgebotene Fahrzeuge:
Einsatzentscheidung:
[] Praventiv (Pageraufruf) Streustrecke
5 ;
K streuen _S658 un [ F500 Haupt JobNr. 9767
[[] R&umen/ Streuen Einsatzkriterien (1 — 13): IS}’F 510 Anschl. Job-Nr. .73 § @
=] - I F511 Uber Job-Nr.
ﬁ Ersteinsatz L [JF520A2Sid  Job-Nr.
o [J Wiederholung [O0F521 A2 Uber  Job-Nr.
Stiaenzustand: [1F522 Uberh. Job-Nr.
[ F530 Haupt Job-Nr.
[] Glatteis Streustoff: [ F531 Anschl. Job-Nr.
X Eisglatte Feuchtsalz FS 30 [ F532 Uberh. Job-Nr.
[ Schneeglatte L] Ssiz []F540 Verzweig ~ Job-Nr.
[ Reifglatte
i Gl
e attemeldeanlageT\ Bei Lokale Risikoanalyse
MaBRgebende Informationen | MaRgebende Wetterstationen: MaBgebende Kinsssioaon
Ig:'ﬁi';g;?;;tlz;g?git::,‘;ng 1. 4B SHonpp vt ey im Raincast Meteoradar 9
: 2 (Klimazone 1 -9)
ﬂGlattemeldeanlage Mal&ge}:bendia/ Pirameter (Ist-Wert) 0 1. j’ /&7 27 //,, . Y ‘/
Show » 17,9 7 7
. s e P 2T | 4 s
[J Wetterradar 2. 3
[] Raincast Meteoradar
[ Risikoanalyse \lgfrher:aatge (F:l:lca:t) Bei ANETZ-Daten
[] ANETZ-Daten e s - MaRgebende Stationen
Os i MaRgebende Klimastationen 1 >
trassenwetterwarnungen :
j L / / y'ﬂ / 5 . /
[[] Meldung Controller 2. -~
[1 Meldung Fahrer
[[] Meldung Polizei MaRgebende Parameter : MaRgebende Parameter
[] Meldung 1 1 e
O 2. 2 =
[ Ist-Wert }ZT Prognosewert

Verbale Beschreibung der Einsatzentscheidung und weitere Bemerkungen
(bei Bedarf bitte Rickseite oder weitere Blatter verwenden.)
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VSS, Forschungsauftrag 2003/601

Einsatzdaten in Listenform (Beispiel Werkhof Fribourg-Nord)

Anhang 4.2
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VSS, Forschungsauftrag 2003/601 Anhang, Seite A/3

Anhang 4.3: Aggregierte Beschreibung von Witterung und StraBenzustand
wahrend des Einsatzes (Beispiel Werkhof Winterthur)

Forschungsprojekt VSS 2003/601 Werkhof Winterthur GMA Auswertung November 2005
05-11-21 2130 Route 1
von bis
Zeitpunkt Einsatzentscheid 21:30 H
malgebende Einsatzzeit: 21°50 2315

Auswertung maRRgebende GMA-Stationen (Ist-Daten)

Station Oberflachentemperatur Niederschlag StraBenzustand Streuzeitpunkt
FBT1 NSA & NSI FBZ1 & WFH1 Veranderung CF1 & GP1
Nr. 54 1.8 bis 0.7 Maximum kein NS feuchtnass 22:05
00 02
Nr_55 1.0 bis 0.0 Maximum kein NS feuchinass 2215
dann fallend 00 0.2bis 01
Nr. 56 1.6 bis 0.3 zunachst sehr kein NS feuchtnass 2215
konstant 00 02
Nr 57 2 2 bis 0 8 zunachst kein NS feuchtnass 2221
gleichmaftig, dann fallend 00 02

Interpretation

Nr. 54: CF1 Wert steigt auf 16%

Nr. 55 CF zunachst nicht gemessen, dann von 39 % ansteigend

Nr. 56: zuvor war GF1 nicht gemessen worden, dann von 22 % ansteigend
Nr. 57 zuvor war CH1 nicht gemessen worden, dann von 6 % ansteigend
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VSS, Forschungsauftrag 2003/601

Erfassungsprotokoll zur Nutzung aufgezeichneter Einsatzdaten

Anhang 4.4

(Beispiel Werkhof Sprengi)
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Anhang 5.1: Lage der Messstationen fur den Vergleich stationarer und mobiler
Messungen der Fahrbahntemperatur

Service des ponts et chaussées Granges-Paccot, le 08.12.05
Section entretien des routes nationales et cantonales
Secteur entretien des routes nationales

Emplacement des sondes de mesure

pour le projet VSS 2003/601

Caméra
N°2

Caméra
N°1

Fribourg Nord | S. Flamatt |
51'320VD J V. Flamatt
Pr2 \ Wiinnewil
KM 46'565

Jura .
Fribourg nord
Richterwil
PF 3

Fribourg sud
KM 43'500 —
Jura \’ \ Moncor

Matran 46’565 VD A

PF 4 ]
KM 38'341 Pont Glane
dura \ 43270 VD A

PF 5 ~. Chane

. Rossens ; Y
i~ % 38341 VNA
PF 6 \W
KMJ?J?:“ \. 35’804 VN A
Station j \ V. Gruyéres
virtuelle 33’425VD A
KM 35’000 Tunnel Gumefens

Jura

() Chitel-St-denis Légende :

PF 7
KM 32'600 = emplacement "Tinytag" = Trongon FR Nord - Gumefens
Jura

Cz:\‘r:vé;ra = Position caméra
= Trongon FR Nord - Flamatt

Chaney | _ e
28341 VN A - EMPlacement sonde VN A = Voie normale Alpes

VD A = Voie dépassement Alpes
@ =Jonction

JPV lifz le 08.12.05 Emplcement sonde VO1.cdr

PF 1 bis PF 6, weitere Messstationen, nicht untersuchungsrelevant
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Anhang 5.2: Visualisierung der Position der Einsatzfahrzeuge und der Daten
der Messstationen in BORRMA-web

[ pynmanp ¢ &
Datei Ansicl
04 1M[|32133:g[|1 || LISTE DER KARTEN :
16.12-11:03:59 I:D
INFO LISTE DER SICHTEN :
[] FAHRER : Schneide I:D
[]DIST : 30 km . y
[ ] GESCHWIHDIGKEIT 2 P.GlA¢ne VDA/S STATISCHE SCHICHT |*|
[]Pos : 7.0872, 46.731 ) B u - fond
% foret =
lac

 w T T [v] routes .
| V] trai ~|

WERKZEUGE rain

DYNAMISCHE SCHICHT
® [v]STA 9504701 ,

Punkt
MESSUNGEN e Strassenwartung
Th. mat 047.3: -2.1 °C 1. AMS Stationen
SALZSTREUEN 7
® Sole
BREITE :3.5 dm
DICHTE 1.0 gtn A

® salz

BREITE :3.5 dm

DICHTE :4 0 g/tn?

4] i D
UEBERBLICK/YORHERSAGEN 1642 11:04

08:6 © L4 11:46

—
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Anhang 5.3: Detaillierte Einsatzliste mit Angabe der gemessenen Fahrbahn-
temperatur* (Beispiel)

Streudaten
) ; ; Geschwin ) Dichte Menge
Ereignis Status | Zeitpunkt Dist. [m] Strassenname |Strassenty digkeit || Richtung Dichte S- Flssiges S|  Dist. S- Dist Menge S- |Flossiges S-
P ffemih] Heeste, m] F‘rogul:ﬂ -Produkt |Produki1 [m] Flissiges S-| Produkt1 Pradukt
lg/m] g/ Produkt [m]|  [kg] fltres]
01:47:55 2677 0 15 3 35 8.1 09 2202 2202 58.81 7.03
Th. mat 048.3 37 01:46:04 2845 0 49 3 35 8.1 09 2343 2343 62.80 T43
Th. mat 048.3 17 01:48:15 2982 0 74 3 35 9 1 2494 2494 67.08 7.86
01:46:16 2996 0 70 3 35 8.1 09 2494 2494 67.08 7.86
Th. mat 048.3 31 01:46:31 3175 0 35 3
01:48:59 3571 0 49 3 35 2 08 3086 3086 83.87 9.56
Th. mat 048.3 25 01:49:05 3683 0 61 3 35 8.1 09 3200 3200 66.74 9.85
01:49:08 3740 0 32 3 35 8.1 09 3249 3249 68.15 9.99
01:49:14 3797 0 41 3 35 8.1 0.9 3338 3338 90.67 1024
Th. mat 048.3 35 01:49:57 4418 0 51 3 35 8.1 09 3944 3944 107.85 11.98
Th. mat 048.3 27 01:50:12 4689 0 65 3
01:50:31 4944 0 26 3 35 9 1 4478 4478 122.99 13.51
01:50:32 4951 0 19 3 35 8.1 09 4478 4478 122.99 1351
01:50:39 4999 0 37 3 35 9 1 4588 4588 126.11 13.82
01:50:43 5113 0 23 3 35 8.1 0.9 4652 4652 12812 14.03
Th. mat 048.3 37 01:51:01 5378 0 50 3 35 8.1 09 4879 4879 134.56 14.68
01:51:07 b465 0 44 3 35 9 1 4989 4989 137.68 14.99
Th. mat 048.3 29 01:51:12 5515 0 45 3 35 8.1 0.9 5049 5049 139.57 15.18
01:51:35 5891 0 44 3 35 9 1 5412 5412 149.86 16.22
01:51:39 5929 0 2 3 35 81 09 5453 5453 15115 16.35
01:51:43 5990 0 38 3 35 9 1 5549 5549 153.87 16.63
01:51:45 6021 0 48 3 35 8.1 09 5584 5584 154.97 16.74
Th. mat 048.3 35 01:52:27 6690 0 50 3 35 81 09 6204 6204 17255 18.52
01:52:29 6717 0 8 3 35 8.1 09 6226 6226 17317 18.58
Th. mat 048.3 19 01:52:37 6735 0 7 3 35 8.1 09 6338 6338 176.35 18.90
01:52:38 6739 0 7 3 35 72 08 6345 6345 176.55 18.92
n4-F2-30 £720 n 7 k] xS QA na [=el=a) [=ei=) 1TE AT 10 ar

* Temperaturangabe in der 2. Spalte ,Status“, Messwertangabe nur bei Anderung des Messwertes um mehr als 0,5 °C
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Anhang 6.1: Lage der Messstationen in Zug und Luzern

Lage der Messstationen

I " o ™ Risch
henbach (LU) ] | d

r.ﬁ y - ¢ %
> By = cicrskappel -,

Lorzentalbriicke ZG

» /] J: -/./; 4 - " .. )
; ! .I.I.t-l!lge swn_;;)j
o Ry é:_ o/ :
. v g Kiissnacht/anRigi
f#f / | TR,

B .jr »| # Kiissnach
Fannbricke
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Anhang 8.1:

Unfallzahlen

Anhang, Seite A/9

Polizeilich registrierte Unfélle in den Monaten Jan-April., Nov, Dez. nach Unfalljahr und Witterung

1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
FR. A1 Eis 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Schnee/Pflotsch 0 0 1 0 0 1 2 0 0 1 1 1 8
FR, A12 Eis 4 4 14 12 10 10 11 7 8 2 0 8 10
Schnee/Pflotsch 22 31 41 22 12 23 21 17 13 4 5 22 25
Eis 9 0 0 7 4 2 4 2 14 3 0 1 3
LU, A2 Schnee/Pflotsch 19 0 0 16 6 6 10 4 16 2 9 6 26
LU, Al4 Eis 1 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0
Schnee/Pflotsch 0 0 0 0 2 7 0 4 0 2 3 5
Eis 38 26 30 43 5 18 41 28 26 5 10 28 17
ZH, A1 Schnee/Pflotsch 28 29| 46 48 14 32 63 16 27 18 22 25 92
ZH. Ad Eis 0 0 0 0 1 2 0 0 1 4 0 0 0
Schnee/Pflotsch 0 0 0 0 0 1 1 0 3 0 0 1 1
Eis 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ZH, A7
Schnee/Pflotsch 2 3 2 1 0 0 0 0 2 0 0 3 1
Unfalle 1985-1997, Angaben Werhof Sprengi Monaten Jan-April, Nov, Dez.
1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997
LU, Eis 10 19 14 15 5 14 11 11 11 3 8 7 10
A2/A14 | Schnee 47 42 34 31 6 27 19 5 19 14 28 19 9
57 61 48 46 11 41 30 16 30 17 36 26 19

Unfalle 1998-2005, Angaben Werhof Sprengi Monaten Jan-April, Nov, Dez.

1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005

LU, Eis 2 4 2 14 3 0 3 3
A2/A14 | Schnee 9 17 4 21 2 11 8 15
1 21 6 35 5 11 11 18
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Anhang 8-2: Winterdienst-Prozess Winterthur, Schneeglatte

Winterthur Winterdienst-Prozess: Schneeglatte

Volleinsatz
N
1. Alarm GMA 0
\
2. Alarm quittieren 5
10 % . . ,
: Reaktionszeit 90
Vievel 3. Kontrolle GFS/ (mit visueller
+60' 3a. isuelle - ontrolle , ,
Kontrolle Strecke Video 10 Kontrolle 150 )
y
4. .| Alarmierung 5'
o Pfadpikett
y
5. Start Einsatz 50'
-
immer
y
6. Ende Einsatz »| Kontrolle Strecke | 60
240'
\
7. Normalzustand |
390 min .
EL-5MA /5 Fz =) il
+ Kontrollfahrt +60' Stv. EL
Kritische Glattezeit: Kritische Glattezeit:
Reakt.zeit + (0.5 x Einsatzzeit): Reakt.zeit + (0.5 x Einsatzzeit):
Tag: 150" + 0.5 x 240 = 270" Tag: 90' + 0.5 x 240 = 210"
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Anhang 8-3:

Winterdienst-Prozess Fribourg Nord, Schneeglatte

Anhang, Seite A/11

Fribourg Winterdienst-Prozess: Schneeglatte

Volleinsatz (Uberwachung ganzer Kanton, Nacht)

N

Kontrolle GFS

i Entscheid ]
Offnung Zentrale : Uberwacher 5
durch Chef L
6ffnet Zentrale
Zentrale
(Zuhause)
A
2I
2. Alarm GMA
A
Alarmierung ‘
3. Einsatzleiter 2
(pager)
A
Kontrolle GMA in .
4. einem Werkhof 9
durch EL
A
Alarmierung 2
5. Pfadpikett und
weitere
A
30% 6. ,
»| Start Einsatz 40
A
7. )
7a. Kontrollfahrt = Ende Einsatz »
120'
A
8. Normalzustand |«

174 min Tag
190 min Nacht

EL-2MA/
3Fz
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Reaktionszeit
60' in der Nacht
(44' am Tag; ab

Schritt 4)

10’

Kritische Glattezeit:
Reakt. zeit + (0.5 x Einsatzzeit)
Tag: 44' + 0.5 x 130 = 109'



