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Genugender und effizienter StraBenunterhalt!
Wie kann man es wissen?

Craig RICHMOND, Clemens KIELHAUSER, Bryan T. ADEY
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Infrastrukturmanagementgruppe (Prof. Bryan Adey)
am Institut fur Bau- und Infrastrukturmanagement

= Auftrag: Infrastrukturmanagement zu verbessern durch Fihren und
Lenken innovativer Forschung, die in der Bereitstellung von
Rahmenwerken, Methodiken, Modellen und Hilfsmitteln mindet.

= Unsere gesamte Forschung spiegelt die Sichtweise des
Infrastrukturmanagers wider und ist in drel Zweige unterteilt:
Voraussage — Einschatzung der kinftigen Entwicklung

Entscheidungsfindung — Ermittlung optimaler Strategien und Projekte
Implementierung — Inkraftsetzung optimaler Strategien

= Implementierung tiber Performanceindikatoren
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Einfuhrung — Problemstellung

= Der Stral3enunterhalt kostet viel, ist auch viel wert
= Falsch ware
Zu wenig >> Verlottern
Zu viel >> Verschleudern
= Lasst sich ein vergleichbarer Benchmark berechnen?
= Der von den Stral3enverwaltern akzeptiert wird?

Index der jahrl. kantonalen Ausgaben fiir
Strassennetzwerke (baulicher Unterhalt) pro km;
1994 - 2008; Solothurn =1
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Projekt: Key Performance Indicators fur die kantonale
StraBenverwaltung

= Ziel war nur die Analyse des Potentials fir Benchmarks
Daten

Messmadglichkeiten
= Wir profitierten durch die Unterstlitzung durch den Fachverband Infra

= FUnf Kantone beteiligten sich tatkraftig
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Es gibt eine Vielzahl moglicher akademischer Ansatze fur
Benchmarking, wir ubernehmen Elemente aus vier davon

1. Business Science 3. ‘Duration’ Ansatz i
Gibt den Gesamtrahmen Kosten aus Netzwerksicht
Kaplan und Norton (1992) Newbery (1986), Lindberg (2002)
Ahnlich Balanced Scorecard Schlisselrolle der Zeit bis zur
Vielzahl an Masszahlen Erneuerung: T

T von der Belagsverhaltensfunktion

2. Pavement-Engineering 4. Parametrisches Vorgehen
Produktionsfunktion Schatzung der fehlenden
Belagsverhaltensfunktion Kostenfaktoren fiir Erschwernisse
Sathaye & Madanat (2012), Aber mit Industriespezifischen
Santos & Ferreira (2013) Funktionsformen
Keine ‘flexiblen Funktionsformen’ Noch nicht verwirklicht
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Grundform

Totale Kosten =
Netzwerkflache

X
T(Dimensionierung, Benutzung, Erschwernis, Strategie)

Einheitspreis( Dimensionierung, Erschwernis)

Konzeptionell in Symbolen

TC-Y3p =Y Ap

Wieviel Quadratmeter pro Jahr, zu welchem Preis, je nach lokalen
Umstanden.
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Wir wissen eigentlich sehr viel uber Belagsverhalten.
Nutzen wir es in der Spezifikation der Kostenfunktion!

= AASHTO StraRendimensionierungsgleichung (Santos 2013)

PSI; = PSIyp — (4.2 — 1.5)

(.logln(u/g[)f )—ZRXSD —9.36Xlog19(SN;+1)+0.2—2.32Xlogo(Mg )+8.07)>< (().4+(SN:4{—)T;5'19> ]

XIO[

= Enthalt verschiedene Klassen von Variablen
Die Veranderung des Stral3enzustands ist eine Funktion von:
Stral3endimensionierung
Sollbelastung
Zerfallsbeeinflussende Erschwernisfaktoren

* Umkehren fur die Sollbelastung >>>> T (APSI, SN, W,,, M)
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Example 1.10 Cost Function of the Generalized Cobb-Douglas Technology

c(w, ¥) = min wix, + waxs

Die gleichen

Schritte wie in o Avd=)
Intermediate This is equivalent to:
Micro-Economics win ot wed By baih

X
- Beispiel fur CObb-DouglaS The first-order condition is:
aus Varian (1982) a  hi -5
Wi g wed Tyt =10

which gives us the conditional demand function for factor 1:

1 F
==l Wy | neb TR
Wy, Wa, ¥) = A4 P 2 “r
X |{ 1 zs ) } b“'t ¥

The other conditional demand function is:

| e 1
Thak | GWa LR
Xo(Wy, Wa, ¥) = A " [ ] ¥
bw,

The cost function is:

clwy, wa, ¥) = wix(wy, wy, ¥) + waxa(wy, ;':"n:: y) =
i

J [ i
() (5) T
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Das Konzept des Vorgehens (ohne Details) ist

= AUS Min TC = A(é,u,x,z,T)Z p.x,  beigegebenem p,u, z

S.t. é(u, X,Z,T) >g
= Ergibt sich

TCY (2 ) - -
(_j :[ 2 P ]( Bul+ LU, + Zﬂlzuluz)( Pod — P62 — Pi6,2, 1)

A § ¢2(p2¢1_ p1¢2)

/ L\f_’ A Y J A Y ]
Kosten Min. erlaubter Benutzung Kosten der erschwerenden
Zustand Umstande

= Diese Funktion gilt es zu schatzen um an die Kostenimplikationen der
Faktoren zu kommen
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Herleitung Effizienzmafzahl (1)

= Kein Steady-State in Wirklichkeit
Von Jahr zu Jahr unterschiedlich grosse Projekte
= Was kdnnen wir messen?
Durchschnittlicher Zerfall je nach auf3eren Umstanden, Benutzung
Der Netzzustand in Jahren wenn Inspektionen erfolgen
Ausgaben
Netzgrol3e

= Daraus lasst sich folgende Effizienzmal3zahl errechnen

Tatsachliche - . ‘Notwendige’
Z + AZ, \e—
Ausgaben P Zh/lh A Z AP AL, Ausgaben
Bewirkte ‘Notwendige’
Verbesserung Verbesserung
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Herleitung Effizienzmafzahl (2)

= Bewirkte Verbesserung ist nicht direkt messbar, aber

Zustand Vorher - Zustand Nachher = Bewirkte VVerbesserung - Zerfall

= Daher

Bewirkte Verbesserung = (Zustand Vorher - Zustand Nachher + Zerfall )

= Funktioniert bei unterschiedliche Inspektionsintervallen

= Das Messkonzept benutzt eine Zerfallsfunktion in Abhangigkeit von
aul3eren Umstanden
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Zusammenfassung Effizienzmafzahl

TC,  PZ) AAn+D AALPAL
ACS,, d> A,

= Leitet sich aus Engineering Produktionsfunktionen ab

= Kompensiert fur die Kostenimplikationen der lokalen
Erschwernisfaktoren

= Die zu verrechnenden Kosten pro Einheit Erschwernis missen mit der
beschriebenen Funktionsform geschatzt werden
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‘Factsheet’ Format als
Prasentation

= FUr jede DMU, ein ‘Factsheet’:
Ubersichtlich, aussagekraftig.

= Eine Vielzahl von Benchmarks
verhindert ein Fokus auf ein Ziel.

= Physische Mal3zahlen
beantworten die Frage nach
gentigendem Unterhalt mit hoher
Prazision.

= Vier Beispiele von Typ-B
Benchmarks
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KANTON XY

Gesamtbenchmark
komp./
Output unkomp Kant. @
CHF pro CS - 43.1/423 59.4/59.2 O\
O Komplexitat

Verfiigbarkeit 98.3 % 97.8 %

Gesamt 110/ 108 100/ 100

I
Trend Zustandswert Summenkurve Netzwerkzustandswert
N . ==
_— -
\ e 80% - —~
B — s
0% 1
e P2 e —
— 0% - L —
i
o il
0%
0 02
. Kant.

Teilbenchmarks Erneuerung ] Netzwerkdaten km km?
Verfiigbarkeitsverlust ungew. 25 2.8 Strassenldnge 521 38
Verfiigbarkeitsverlust gewichtet 2.8 3.1

Rad- & Gehwege 30 0.1
CS vor Erneuerung @ 1.42 1.48
CS vor Erneuerung o 0.76 0.89
CS Variabilitat o 19.2% 155%

) P Finanzdaten baulicher Unterhalt: Kant. @
Teilbenchmarks Gesamtnetzwerk O seit 2001 ant.
agCcs 1.06 1.17 Ausgaben gesamt 48.3 Mio 50.0 Mio
Verbesserung CS gesamt +0.3  +0.1 Ausgaben pro km 92'790 100'000
Konsistenz VLK 68 % 73 % Ausgaben pro EW 128 130
% Netzwerk erneuert - VZE per km2 2.38 24
Deckschicht 03 362
% Netzwerk erneuert - Tragschicht 2.10 1.86
Netzwerkwachstum 04% 02%
Gewichteter @ Nutzen (Schulnote) 5.30 4.76

KPI - Benchmark des kantonalen baulichen Strassenunterhalts
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1. Zeitverlauf des durchschnittlichen Zustands

= Eine simple physische Mal3zahl mit grosser Aussagekraft

HE Institut fir

BN Bau-und Infrastruktur-

HEHE management

= Durschnitte kdnnen trotzdem unerwunschte Verteilungen verstecken

= Lasst sich mit unterschiedlichen Gewichtungen berechnen

26.06.2014

Nach Verkehr
Nach Zustand

1.75 +
1.5 +
1.25 +

0.75

0.5 +
0.25 -

Zeitverlauf des durchschnittlichen
Zustands

1999 / 2002 2003 / 2005 2006 / 2008 2009/ 2011
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2. Prozent des Netzes erneuert

= Klare, physische Antwort auf die Frage: Wird genug unternommen?

= 1T

= Maogliche Llucke: Richtige Menge, falscher Ort
= Benutze in Kombination mit anderen Mal3zahlen

26.06.2014
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9.00% -

8.00%
7.00%
6.00%
5.00%

4.00% -

3.00%
2.00%

1.00% -

0.00%

Prozent Deckschicht Erneuert
BM = 25 Jahren Lebensdauer

2002

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
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3. Q-Q Plot der Kumulativverteilung der Zustande

= Gibt Auskunft Uber die strategiegemal3e Verteilung der Massnahmen
= Zeigt zuklnftige Investitionsengpéasse

Q-Q Plot % Netzwerk nach Zustand
gegenuber Modellunterhaltsstrategie

100.0%
75.0%
50.0% —=Model
Prozess

25.0%

0.0%
0.0% 25.0% 50.0% 75.0% 100.0%
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7. Spannend ware auch....

= Jahrlicher Durchschnittsverlust der Netzverftigbarkeit durch

Erneuerungsmalinahmen

= Veradnderung der Grisse der StralRenflache und/oder andere
gualitatsbezogene Merkmale
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= QOder...
275
25|32
S 2|8 |ooo]oas|os0][0.75]1.00f 125 | 150 | 1.75 ]| 2.00 | 2.25 | 2.50 | 2.75 | 3.00
Pop Survey 2 1.0% 2.8% | 2.5% | -3.8% | -2.3% | -3.6%]| -
0.00 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
Der Unterschied 1.2% | 0.5 | 156 5% | 1% | 0% | 0% | 0%
0.50 | 0% 1% 1% | 0%
zur theoretischen 2.8% | 075 0% | 0% 1% 3%) 1% [ o% 0%
. 3.3% | 1.00] 0% | 0% | 1% 7% 0%
Zustandsverteilung T 125 0% | % | 0% | o% | 1% b
25%[150] 1% | 0% | 0% | 0% | -3% | -5%
37% | 175] 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 4% | 1% -3%
31%200] 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 2% | 1% 1% |
2.25 }—ww 0% | 0% | 4% | 0%
2501 2% | 2% | 0% 0% | 0% | 0% | 0%
27%| 2% | 0% | -4% | 0% 0% | 0% | 0% 0%
25% | 3.00 2% | 2%, 0% | 0% | 0% 0%
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Fazit: StraBenunterhalt:
Ob Genugend konnen wir wissen!
Die Effizienz aber nur ungenau.

= Es lasst einiges machen, mit relativ wenig Aufwand

= Die Qualitat der Finanzdaten zur Erneuerung erscheint
verbesserungsfahig zu sein, und wenn nicht, dann ist das noch
schlechter.

= Die Modellierung der Kostenfunktion ist ein Schliissel zu einem von
den Beteiligten akzeptierbaren Typ-A Benchmark

= Aussagekraftige und qualitativ hochstehenden Typ-B Benchmarks
lassen sich mit den heutigen Datenbestdnden berechnen
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VERTRAUEN IST GUT, K
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Craig Richmond

ETH Zurich, Institut fir Bau- und Infrastrukturmanagement (IBI)

Gebaude HIL, Raum F 24.2 Tel. +41 79 458 4783
Stefano-Franscini-Platz 5, CH-8093 Zrich E-mail:
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DISKUSSIONSSTICHW

Ausgaben / Km

Herleitung Kostenfunktion
/T

AASHTO Dimensionierungsgleichung
Messung der bewirkten Zustandsverbesserung
Effizienzmal3
Balanced Scorecard fur Kantone

Typ-B Mal3zahlen
Zeitverlauf Prozent erneuert
Q-Q Plot Veranderungsmatrix
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