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Die Forschungsarbeit legt relevante Grundlagen und konkrete Ansétze zur Berechnung
und Anwendung der Lebenszykluskosten von Strassenanlagen vor. Der Bericht stellt ein
allgemeines Handbuch zum Life Cycle Costing im Strassenmanagement dar.

Grundlagen zum Methodenansatz von Lebenszykluskosten

Weltweit und branchenibergreifend gibt es keine einheitliche Definition zu Lebenszyklus-
kosten und deren Anwendung. Im Rahmen dieses Projekts waren deshalb eigene Defini-
tionen aufzustellen. Die zwei wesentlichsten Definitionen sind:

¢ Das Life Cycle Costing beschrénkt sich auf Anlagen mit gegebener Funktionalitat bzw.
mit festgelegten funktionalen Anforderungen. Ist diese Bedingung eingehalten, so be-
steht das Ziel darin, die Lebenszykluskosten zu minimieren. Damit grenzt sich das Life
Cycle Costing von allgemeineren Planungs- und Bewertungsverfahren ab, bei denen
auch Funktion und Nutzen der Strassenanlage gestaltbar sind — hier braucht es zum
Beispiel die Kosten-Nutzen-Analyse, welche die (Lebenszyklus-)Kosten ins Verhéltnis
zum Nutzen stellt.

e Zu bericksichtigende Kostenarten sind alle Betreiberkosten innerhalb des Betrach-
tungszeitraums. Zusatzlich kénnen die volkswirtschaftlichen Kosten bei Nutzern und
Dritten aufgrund von Betriebserschwernissen, Belastigungen und Unféllen durch Bau,
Unterhalt, Qualitdtsméangel und Stérungen einbezogen werden.

Phase Erstellung Betrieb Rickbau
Kostentrager
Betriebskosten fiir Riickb d
Betreiber Anfangsinvestitionen Reparaturkosten Kosten fur Riickbau un
Entsorgung
Erhaltungskosten
Nutzer Betriebserschwerniskosten und Unfallkosten durch Bau, Unterhalt, Qualitaitsméan-
gel und Stérungen
Dritte Belastungen und Beeintrachtigungen Dritter durch Bau, Unterhalt, Qualitatsméngel
und Stérungen

Abb. 0-1: Grobsystematik der Lebenszykluskosten

Das Instrumentarium zur Minimierung der Lebenszykluskosten ist das "Life Cycle
Costing" (LCC). Das Life Cycle Costing beschrankt sich nicht auf die reine Analyse, son-
dern ist eine Gestaltungsaufgabe und ein iterativer Prozess. Funktion und Nutzen sind
dabei vorgegeben.

Prozessablauf / Checkliste zur Anwendung des Life Cycle Costing

Der Prozessablauf ist unabhéangig von der Entscheidungssituation und fir alle Teilsyste-
me gemass SN 640 900 derselbe. Die spezifische Bewertungsmethodik, der Betrach-
tungszeitraum und die Risikoanalyse missen jedoch situationsbezogen festgelegt wer-
den.

Das nachfolgende Schema zeigt die einzelnen Elemente resp. Schritte auf, welche zu ei-
nem vollstéandigen Life Cycle Costing gehdren. Die Elemente werden — dem Ansatz des
Systems Engineering folgend — in einen strukturierten Entwicklungsprozess eingebun-
den. In der Praxis kann es durchaus sein, dass die Reihenfolge im skizzierten Prozess-
ablauf etwas umgestellt und sehr stark iterativ gearbeitet wird. In diesem Sinne sind die
einzelnen Schritte im Schema auch als Checkliste zu verstehen, damit nichts vergessen
wird.

Dezember 2014 9
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iterativer Prozess

Optimierung

Ausgangslage, Problemstellung
|

-~ Vorgaben im Sinne von Kap. 4.2

\l/ """"""
Anforderungen | technisch (inkl. Qualitat, Sicherheit), -
(im Sinne von Nutzungszielen) verkehrsbezogen, zeitlich
Rahmenbedingungen | | technische Normen und Grenzwerte -
(im Sinne von Leitplanken) prozessorientierte Normen
Eigentumsverhaltnisse
Budget
Systemgrenze definieren }7 raumlich, funktional, S -. @
prozessbezogen, e <
N verantwortungsbezogen g g
strategisch vs. operativ X <
,,,,,,,,,,,,,, =
Lésungsvarianten S
konkretisieren und gestalten e %
K7
L : AE :g
‘ Betrachtungszeitraum festlegen }7 Lebensdauer Teilsystem ,_rm, - g
Lebensdauer abhangiger Systeme 5 | n
@ ©
Nutzungsdauer Gesamtsystem N s
‘ LCC ausreichend? }— funktionaler Nutzen aller Varianten
J identisch?
Bewertungsmethodik, o
Kostenmodell entwickeln (Kap52)
Unsmherhe!t(_an, Sensitivitats- (Kap. 5.4) -
und Risikoanalyse

% Berechnungen ‘ ,,,,,,,,,,,,

l

‘ Empfehlungen ‘

Abb. 0-2: Schema fiir Prozessablauf LCC; Checkliste

Einfluss auf das Resultat haben insbesondere die Definition der Systemgrenzen und des
Betrachtungszeitraums, die Festlegung der Vorgaben (Nutzungsziele, Qualitdtsvorgaben,
Budget, etc.) sowie der Umgang mit Trends, Unsicherheiten und Risiken.

Folgerungen und Empfehlungen
Fur die Anwendung des Life Cycle Costing im Strassenmanagement von der Gemeinde-
ebene bis zum Bund sind die folgenden praktischen Erkenntnisse wichtig:

Life Cycle Costing vermag einen wesentlichen Beitrag zur Kostensenkung zu leisten.
Da Strasseninfrastruktur kapitallastig ist, ist die Nutzungsdauer und deren Verlange-
rung ein wichtiger Ansatzpunkt.

Die Werterhaltungsstrategie hat einen erheblichen Einfluss auf den Betrachtungszeit-
raum.

Life Cycle Costing ist eine Gestaltungsaufgabe. Mittels LCC wird in einem iterativen
Prozess mit einer optimalen Systemabgrenzung die Losung (Erhaltungsstrategie,
Bauvariante, etc.) mit den minimalen Lebenszykluskosten ermittelt.

Das Life Cycle Costing kann in jedem Planungsstadium oder ,Lebensabschnitt® zur
Anwendung kommen. Seine volle Wirkung entwickelt es jedoch, wenn es bereits bei
den ersten strategischen und konzeptionellen Uberlegungen der avisierten Massnah-
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me zum Einsatz kommt. Je friher das Life Cycle Costing angewendet wird, desto
grosser ist das Kosteneinsparpotenzial.

Unklare Rahmenbedingungen (z.B. Qualitatsanforderungen) lassen Varianten mit un-
terschiedlichem funktionalem Nutzen zu. In solchen Féllen sind entweder die Rah-
menbedingungen anzupassen, oder es ist eine weitergehende Kosten-Nutzen-
Analyse durchzuftihren, bei welcher auch der unterschiedliche Nutzen in der Betriebs-
phase bericksichtigt wird.

Ein effektives LCC setzt Informationen und Daten in gentigender Qualitat voraus. Dies
ist eine Organisationsaufgabe der Entscheidungstrager.

Bei der vorliegenden Arbeit handelt es sich um eine Grundlagenarbeit. Aus dieser Per-
spektive zeigt sich folgender weiterer Forschungsbedarf:

In teilsystem- und/oder planungsstufenspezifischen LCC-Wegleitungen soll vertiefter
auf die konkreten Bediirfnisse und Fragen des Anwenders eingegangen werden.

Ein Berechnungstool kdnnte als Grundgerlst und Praxishilfe fur den Anwender die-
nen.

Ein Schwachpunkt wurde beim Umgang und bei der Quantifizierung und Interpretation
von Unsicherheiten und Risiken ausgemacht. Eine Praxishilfe ist wiinschenswert.

Dezember 2014 11
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Le travail de recherche présente les bases pertinentes et les approches concrétes pour le
calcul et I'application des colts du cycle de vie des installations routiéres. Le rapport re-
présente un manuel général sur le «life cycle costing» dans la gestion des routes.

Principes de base de I’'approche méthodique des co(ts du cycle de vie

Dans le monde entier et quelle que soit la branche, il n’existe actuellement pas de défini-
tion uniforme des colts du cycle de vie et de leur application. Il a donc fallu élaborer
guelques définitions dans le cadre de ce projet. Les deux plus importantes sont les sui-
vantes:

e Le «life cycle costing» se limite aux installations dont la fonctionnalité est donnée ou
dont les exigences fonctionnelles sont définies. Lorsque cette condition est respectée,
I'objectif consiste a minimiser les codts du cycle de vie. Le «life cycle costing» se dis-
tingue ainsi des procédés généraux de planification et d’évaluation, pour lesquels la
fonction et I'utilité de l'installation routiere peuvent étre aménagées. Dans ce cas,
I'analyse colts/bénéfices est par exemple nécessaire.

e Les types de colits a prendre en compte sont tous les colts des exploitants pendant
la période considérée. Les colits économiques des utilisateurs et de tiers peuvent en
outre étre pris en compte lors de difficultés d’exploitation, de nuisances et d’accidents
provoqués par la construction, I'entretien, les défauts de qualité et les perturbations.

Phase Construction Exploitation Déconstruction
Support de codts

Couts d’exploitation
Exploitant Investissements initiaux Colts de réparation
Colts de maintenance

Co(ts de la déconstruc-
tion et de I'élimination

Les colts des difficultés d’exploitation et des accidents causés par la construction,

Utilisateur I'entretien, les défauts de qualité et les perturbations

Atteintes et préjudices a des tiers causés par la construction, I'entretien, les dé-

Tiers fauts de qualité et les perturbations

lll. 0-3: systématiqgue sommaire des colts du cycle de vie

Le «life cycle costing» (LCC) est la palette d’instruments a disposition pour minimiser les
co(ts du cycle de vie. Il ne se limite pas a une pure analyse mais constitue a la fois une
tache organisationnelle et un processus itératif. La fonction et le bénéfice sont prescrits.

Déroulement du processus / check-list pour I'application du «life cycle costing»

Le déroulement du processus est indépendant de la prise de décision et identique pour
tous les systemes partiels, conformément a la norme SN 640 900. La méthodologie
d’évaluation spécifique, la période de considération et I'analyse des risques doivent ce-
pendant étre définis en fonction de la situation.

Le schéma ci-dessous présente les différents éléments ou étapes faisant partie d’'un «life
cycle costing» complet. Les éléments sont intégrés a un processus de développement
structurel, sur le principe du «system engineering». Dans la pratique, il est parfaitement
possible que la suite des étapes du processus esquissé soit un peu différente et que le
travail soit trés itératif. En ce sens, les différentes étapes du schéma sont a comprendre
comme une check-list permettant de ne rien oublier.
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Situation initiale, problématique

\Q/

Exigences
(au sens des buts d'utilisation)

J

Conditions cadre
(au sens des garde-fous)

N

Définir la limite du systeme

}7 Spatial, fonctionnel,

\

Processus itératif

Concrétiser et aménager
les variantes de solutions

Y

‘ Définir la période de considération }— Durée de vie du systeme partiel

\/

‘ Le LCC suffit-il?

J

Développer la méthode d’éva-
luation et le modéle des codts

l

Incertitudes et analyse de la
sensibilité et des risques

Optimisation

|

% Calculs

J

‘ Recommandations

Directives au sens du chapitre 4.2

Aspects techniques (y compris qualité,
sécurité), en lien avec le trafic, temporel

Normes et valeurs limites techniques
Normes orientées processus
Rapports de propriété

Budget

lié aux processus,
lié aux responsabilités,
stratégique vs opérationnel

Durée de vie des systemes dépendants

Durée d'utilisation de la totalité du
systeme

}— Le bénéfice fonctionnel est-il le

méme pour toutes les variantes?

(chap. 5.2)

Ill. 0-4: schéma pour le processus LCC; check-list

(chap.5.3)

Tenir compte des tendances! (chapitre 4.3)

La définition des limites du systeme et de la période de considération ainsi que la défini-
tion des directives (objectifs d’utilisation, directives de qualité, budget, etc.) ont une in-
fluence particuliere sur le résultat, tout comme la gestion des tendances, des incertitudes

et des risques.

Conclusions et recommandations

Pour 'application du «life cycle costing» dans la gestion des routes, depuis le niveau de
la commune a celui de la Confédération, les conclusions pratiques suivantes se révéelent

importantes:

e Le «life cycle costing» est en mesure de contribuer dans une large mesure a la réduc-
tion des codts. Les infrastructures routiéres exigeant un capital considérable, les du-
rées d’utilisation et leur prolongation sont un aspect important.

e La stratégie de préservation de la valeur a une influence notable sur la période consi-

dérée.

e Le «life cycle costing» est une tache organisationnelle. Dans le cadre d’'un processus
itératif avec limitation optimale du systéeme, le LCC permet de déterminer la solution
(stratégie de conservation, variante de construction, etc.) présentant les colts de

cycle de vie les moins importants.
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Le «life cycle costing» peut s’appliquer a tous les stades de la planification ou
«tranches de vie». Cependant, lorsqu’il est déja utilisé au moment des premiéres ré-
flexions stratégiques et conceptuelles, il déploie alors ses pleins effets. Plus le «life
cycle costing» est utilisé tot et plus le potentiel d’économie de colts est important.

Des conditions cadre peu claires (p. ex. en regard des exigences de qualité) ouvrent
la porte a des variantes aux bénéfices fonctionnels variables. Dans de tels cas, il con-
vient d’adapter les conditions cadre ou de réaliser une analyse colts/bénéfices plus
approfondie, tenant également compte des différents bénéfices dans la phase d'ex-
ploitation.

Un LCC efficace suppose que les informations et les données disponibles soient de
gualité suffisante. Cette tache organisationnelle est du ressort des décideurs.

Le travail présenté ici est un travail fondamental. Vu sous cet angle, un travail de re-
cherche plus approfondi s’avere nécessaire dans les domaines suivants:

Dans les directives LCC spécifiques aux systémes partiels et/ou aux niveaux de plani-
fication, une attention plus poussée doit étre accordée aux besoins concrets et aux
questions de I'utilisateur.

Un outil de calcul pourrait servir de structure de base et d’aide pratique pour
I'utilisateur.

Un point faible a été identifié¢ au niveau de la quantification et de I'interprétation des
incertitudes et des risques. Une aide pratique serait souhaitable a ce niveau.
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The research study presents the fundamentals as well as practical approaches for calcu-
lation and application of life cycle costs for road infrastructure. The report represents a
general manual for life cycle costing in road management.

Basics of the methodological life cycle cost approach

In a global perspective and across different industries, there is no standard definition as
to what life cycle costs are and how they should be applied. Therefore, specific definitions
had to be developed within the framework of this project. The two most important defini-
tions are:

e Life cycle costing is limited to facilities with given functionality or with specified func-
tional requirements. If this condition is met, the objective is to minimise life cycle costs.
Thus, life cycle costing differs from more general planning and evaluation procedures,
where functionality and benefit of the road infrastructure are adjustable — in these cas-
es, further evaluations (e.g. a cost-benefit analysis) may be required.

e Cost types to be considered are all operators’ costs within the period under considera-
tion. In addition, the economic costs of road users and other affected parties (caused
by operational handicaps, inconveniences and accidents as a result of construction or
maintenance works, quality deficits and service disruptions) may be included.

Phase Construction Operation Dismantling
Cost subject

Operating costs
Operator Initial investment Repair costs
Maintenance costs

Costs of demolition and
disposal

Costs of operational handicaps and accidents caused by construction or mainte-

User nance works, quality deficits and service disruptions

Disturbances and inconveniences suffered by other affected parties caused by

Third parties construction or maintenance works, quality deficits and service disruptions

fig. 0-5: General structure of life cycle costs

The instrument for minimising life cycle costs is called ,life cycle costing® (for which the
abbreviation LCC will be used). LCC is not to be limited to pure analysis, but it is an itera-
tive development process. Functionality and benefit have to be predetermined.

Process flow / checklist for the application of life cycle costing

The process flow is standardised, irrespective of the actual decision situation and the
same for all sub-systems under Swiss Industrial Standard SN 640 900. The specific eval-
uation method, the period under consideration and the risk analysis have to be deter-
mined depending on the actual situation.

The following diagram shows the elements and steps which constitute a comprehensive
life cycle costing process. Following the systems engineering approach, these elements
will be incorporated in a structured development process. In practical application, the se-
guence of elements within this process might be changed and a strongly iterative ap-
proach might have to be adopted. Thus, the respective steps shown below serve mainly
as a check list to ensure that no important elements will be forgotten.
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Initial situation,
problem description
\

. Specifications according to chapter 4.2

\\/ 777777777777
requirements | | technical (incl. quality/safety), -
(utility/benefit objectives) traffic related, temporal
conditions and constraints | technical standards and treshold values
process-related standards
ownership structure
budget
S definition of system boundaries }7 SlpELEL ezl - 4
o process-related, -
o A Q
o A responsibility-related, =1
2 strategic vs. operational 8
] . S
e : : =
= design / adjustment 9
of possible solutions 5
5
determination of period —— life expectancy of subsystem 2
under consideration lifetime of dependent systems, Dl g
service life of overall system %
/ 5
LCC sufficient? }7 identical functional benefit ©
of all alternatives?
N
development of evaluation
d method and cost model
c
g \/
I e o
0 uncertainties, sensitivity
g . . -
£ and risk analysis
Q.
5 !
v______________________
—{ calculations ‘
J
‘ recommendations ‘

fig. 0-6: Life cycle costing process, check list

The result will be influenced particularly by the definitions of the system boundaries and
the period under consideration, the specifications and constraints (utilisation, quality,
budget etc.) and the way of taking trends, uncertainties and risk into account.

Conclusions and recommendations
The following practical findings are important for the application of life cycle costing in
road infrastructure management, throughout from local to national level:

e Life cycle costing can contribute significantly to cost reductions. As road infrastructure
is capital intensive, the length and possible extensions of its service life are important
factors.

e The maintenance strategy has a substantial influence on the determination of the pe-
riod under consideration.

e Life cycle costing is a creative task. In an interactive process, starting with an optimal
definition of system boundaries, a solution (maintenance strategy, construction alter-
native, etc.) resulting in minimal life cycle costs is derived.

Dezember 2014



1501 | Grundlagen zur Anwendung von Lebenszykluskosten bei Strassenverkehrsanlagen

o Life cycle costing can be applied at any stage within the planning or operational
phase. However, the best effect can be achieved when it is already applied during the
first strategic and conceptional considerations concerning the planned project or
measure. The earlier life cycle costing is adopted, the greater the resulting cost sav-
ing potential.

e Alternative solutions with different functional benefits may result from requirements /
specifications (for example quality requirements) that have not been clearly defined.
In these cases, either the specifications have to be adapted or a more extensive cost-
benefit analysis should be carried out, where different benefits during the operational
phase can be incorporated into the evaluation.

e An effective life cycle costing requires information and data of sufficient quality. This
has to be provided by the decision-makers as an organisational task.

The document at hand is a fundamental study. Based on it, the following needs for further
research have been identified:

e Specific instructions for certain subsystems and/or planning phases would more ac-
curately meet the infrastructure managers’ requirements and answer their questions.

e A calculation tool would provide a basic structure and support the user in practical
application of LCC.

o A weakness has been identified in dealing, quantifying and analysing uncertainty and
risk. Practical guidelines would be desirable.
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Ziel der Forschung

Das Life Cycle Costing (LCC) hat in den letzten Jahren auch im Management von Stras-
senanlagen Einzug gehalten. Es gibt mittlerweile viele LCC-Ansatze, fur unterschiedliche
Zwecke sowie fir die verschiedenen Teilsysteme von Strassenanlagen. Einheitliche
Grundlagen fiir die gesamte Strassenverkehrsanlage fehlen jedoch noch.

Die Forschungsarbeit leistet einen Beitrag zur

o Definition der Grundlagen, Begriffe und Inhalte des Life Cycle Costings im
Erhaltungsmanagement von Strassenverkehrsanlagen

e Klarung des Umgangs mit den Anforderungen und Rahmenbedingungen
(Gesetzgebung, Eigentumsverhaltnisse, Nutzungsziele, Nutzungsintensitat, RAMS,
technischer Fortschritt, etc.)

e Beschreibung der Grundlagen fir die LCC-Methodik einschliesslich der relevanten
Kostenarten

¢ Klarung von Verfahrensfragen sowie zum Umgang mit Unsicherheiten und Risiken

Hintergrund, Ausgangslage und Abgrenzung

Ausgangslage und Begrindung

Im Erhaltungsmanagement von Strassen fehlt bis heute eine einheitliche Grundlage zur
Analyse und Gestaltung der Lebenszykluskosten von Erhaltungsmassnahmen. Klares
Ziel ist einzig ein maglichst wirtschaftlicher Einsatz der finanziellen Mittel.

Mit der Forschungsarbeit liegen nun relevante Grundlagen und konkrete Ansatze zur
Berechnung und Analyse der Lebenszykluskosten von Strassenanlagen vor. Die
Betreiber von Strassenanlagen erhalten dadurch bessere Mdglichkeiten zur Kosten-
gestaltung.

Gegenstand der Forschung und Nutzen

Der Forschungsbericht stellt ein allgemeines Handbuch zum Life Cycle Costing im Stras-
senmanagement dar.

Die verschiedenen Ansétze, Begrifflichkeiten und Anwendungen in der Praxis des Stras-
senmanagements werden auf ein einheitliches Fundament gestellt. So werden auch fir
zukunftige Arbeiten gleiche Tatbestande einerseits gleich bezeichnet (einheitliche
Sprachregelung) und andererseits auch gleich bewertet.

Im Ergebnis erhalt der Manager von Strassenanlagen einen Werkzeugkasten, der ihm
hilft, die im LCC-Prozess auftauchenden Fragen zu bearbeiten. Mit dem Forschungs-
bericht als Handbuch kann sich der Strassenmanager schnell einen Uberblick tiber das
methodische Spektrum und die Anforderungen des Life Cycle Costing verschaffen.
Dadurch gewinnt der Strassenmanager Zeit und kann den Entscheidungstragern Metho-
dik und Resultate besser erkléaren.

Abgrenzung des Forschungsrahmens

Das Life Cycle Costing ist Teil des Infrastrukturmanagements im Sinne des Manage-
ments spezifischer Anlagenobjekte oder Objektportfolios. Es beschrankt sich auf Anlagen
mit gegebener Funktionalitéat bzw. mit festgelegten funktionalen Anforderungen. Unter der
Bedingung, dass die geforderte Funktionalitat gewahrleistet ist, besteht das Ziel darin, die
Lebenszykluskosten zu minimieren. Damit grenzt sich das Life Cycle Costing von allge-
meineren Planungs- und Bewertungsverfahren ab, bei denen auch Funktion und Nutzen
der Strassenanlage gestaltbar sind — hier braucht es zum Beispiel die Kosten-Nutzen-
Analyse, welche die (Lebenszyklus-)Kosten ins Verhaltnis zum Nutzen stellt.
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Bei der Forschungsarbeit handelt es sich um eine allgemeine Grundlagenstudie. Im
Rahmen der Forschung ist es nicht mdglich, auf spezifische Teilsysteme einer Strassen-
anlage im Detail einzugehen. Anhand der erarbeiteten Grundlagen kdnnen spater teilsys-
temspezifische LCC-Wegleitungen ausgearbeitet werden.

Methodisches Vorgehen

Die vorliegende Forschung ist stufenweise aufgebaut, mit dem Ziel, einerseits eine um-
fassende Ubersicht tiber die Thematik der Lebenszykluskosten und ihrer Einbindung zu
geben und andererseits einen einfachen praxisgerechten ,Werkzeugkasten® fur die An-
wendung der Lebenszykluskosten im Strassenmanagement zu schaffen. Dies erreicht die
Forschung tber drei Themenblécke — siehe Abb. 1-1.

Block 1 (Kapitel 2) schafft die Voraussetzung zum Verstandnis der Thematik Lebenszyk-
luskosten. Die Zusammenhénge werden auf allgemeiner Ebene dargelegt. Es wird ein
Uberblick tiber die Thematik des Life Cycle Costing geschaffen, wie er sich zum heutigen
Zeitpunkt fur alle Bereiche der Technik, Industrie und des Bauwesens stellt. Damit wird
eine Basis geschaffen, die sicherstellt, dass alle fiir das Strassenmanagement erforderli-
chen Betrachtungen gebihrend bericksichtigt werden. Dabei werden die — teils erheblich
unterschiedlichen — wissenschaftlichen Lehrmeinungen und Normierungen und die Ein-
bettung des Life Cycle Costing in die Vorstellungen von Industrie, Immobilienwirtschaft
und Infrastrukturen aufgezeigt. Abschliessend wird eine Vorgehensweise modelliert, die
auch auf Strassenverkehrsanlagen tbertragbar ist.

Block 2 (Kapitel 3 - 5) leitet schrittweise von der allgemeinen Betrachtung auf die speziel-
len Bedurfnisse bei der Erhaltung von Strassenverkehrsanlagen uber. Er umfasst im Ein-
zelnen:

¢ eine Standortbestimmung des Life Cycle Costing fur Strassenanlagen (Kapitel 3)

¢ eine Diskussion von Rahmenbedingungen und Voraussetzungen (Kapitel 4)

 eine Ubersicht tiber Methoden des Life Cycle Costing fiir Strassenanlagen (Kapitel 5)

Block 3 (Kapitel 6) stellt einen ,Werkzeugkasten® fur die praktische Anwendung des Life
Cycle Costing im Erhaltungsmanagement von Strassenverkehrsanlagen vor. Dabei wird
der Blick auf samtliche Arten von Strassen gelegt: d.h. der Werkzeugkasten ist anwend-
bar von Quartierstrassen bis zu Hochleistungsstrassen.

Grundlagen des

Vel ECE ST A} Life Cycle Costing
Zwischen- Uberl_eiftun? zEtStrassen-
S infrastrukturen
Ziel: Werkzeugkasten®

el fur die praktische Anwendung

Abb. 1-1: Aufbau des Forschungsberichts
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In diesem Kapitel werden die Grundlagen und das Umfeld zur Thematik Lebenszyklus-
kosten — kurz: LZK — vorgestellt. Diese beziehen sich auf den gesamten Bereich der
Technik und der Bauten. Chronologisch wurde die Thematik zuerst im industriellen Um-
feld gebraucht und eingesetzt. Spater folgten der Immobilienbereich und die Infrastruktu-
ren.

Entsprechend stiitzen sich die Grundlagen in diesem Kapitel primér auf die Erkenntnisse,
Ableitungen und Entwicklungen aus dem industriellen Umfeld. Sie spiegeln im Wesentli-
chen den Stand von Wissen, Forschung und Technik wider. Dabei spielen die aus dem
Wettbewerbsdruck abgeleiteten Bedurfnisse der Privatwirtschaft eine zentrale Rolle. Die
hier dargelegten Erkenntnisse werden Im folgenden Hauptkapitel 3 auf die Bedurfnisse
des Strassenmanagements — und dort insbesondere der Erhaltung — Gbertragen.

Die hier vorgelegten Grundlagen basieren insbesondere auf:

¢ eigenen — mehrheitlich bisher unveréffentlichten — Arbeiten der Autoren wahrend der
vergangenen vierzig Jahre

o weiteren den Autoren der vorliegenden Studie bekannten, offentlich zuganglichen wie
auch nicht 6ffentlich zuganglichen Informationen

¢ von den Mitgliedern der Begleitkommission zur Verfiigung gestellten Informationen

e aktuellen und sich in Arbeit befindlichen internationalen Normen (CEN, 1SO, GEFMA,
PAS 55 etc.)

e Ergebnissen nationaler und internationalen Forschungsprojekte

e Literaturstudium

e Internetrecherchen.

Fur die Lebenszykluskosten (LZK) ist auch im deutschen Sprachraum der englische Be-
griff ,Life Cycle Cost“ — abgekirzt LCC — verbreitet. Mit ,LCC* wird ebenfalls der Begriff
,Life Cycle Costing” abgekiirzt. Um Missverstandnisse zu vermeiden, wird im vorliegen-
den Bericht der Begriff Lebenszykluskosten — abgekiirzt LZK — verwendet. Die Abkr-
zung LCC bleibt dem Life Cycle Costing vorbehalten. Ausnahmen hiervon bilden Litera-
turhinweise und Interpretationen. Dort wird die Begriffsdefinition jeweils vermerkt.

Kapitel 2 ist wie folgt aufgebaut:

o Kapitel 2.1 befasst sich mit Definition und Inhalt des Begriffs Lebenszykluskosten. Zu
unterscheiden davon ist das Life Cycle Costing, dessen Ziele und Nutzen in Kapitel
2.2 thematisiert werden.

e In Kapitel 2.3 wird ein Uberblick tber die historischen Grundlagen des LCC und die
Einbettung in Gbergeordnete Managementprozesse gegeben.

e Danach folgt in Kapitel 2.4 eine Ubersicht tber die laufenden Standardisierungsbe-
mihungen.

o Kapitel 2.5 sodann erarbeitet fir verschiedene Aspekte des LCC die methodischen
Grundlagen, auf welchen die strassenmanagementspezifische LCC-Methodik aufge-
baut werden kann.

e In Kapitel 2.6 wird ein allgemeingiltiges sechsstufiges Modell zur Anwendung des
LCC prasentiert, bevor in Kapitel 2.7 abschliessende Folgerungen aus dem Kapitel 2
gezogen werden.
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Was sind Lebenszykluskosten — LZK ?

Lebenszykluskosten (LZK) bezeichnen den bewerteten Ressourcenverzehr zur Initiie-
rung, Planung, Realisierung, zum Betrieb und zur Erhaltung und zur Stilllegung eines de-
finierten Objektes bzw. Systems. Sie sind Objekt abhdngig und umfassen diejenigen Kos-
ten, die bei einem Objekt allein auf der Grundlage seines ,SEINS* entstehen und dem
damit in Zusammenhang stehenden Einsatz fur einen definierten Wertschépfungspro-
Zess.

Allgemein ist unter Lebenszykluskosten die Summe samtlicher Kosten zu verstehen, die
fur dieses Objekt wahrend der Entstehung bis zum Riickbau auflaufen. Dabei gibt es fir
die Begrenzungen ,Entstehung” und ,Ruckbau® zahlreiche Interpretationen; von ,Von der
Wiege bis zur Bahre® bis zu ,Von der Zeugung bis zur Grabpflege®“. Ebenso kontrovers
werden teilweise die Kosteninhalte diskutiert. Darauf wird in den folgenden Kapiteln ein-
gegangen, um eine fur das Strassenmanagement sinnvolle Interpretation definieren zu
kénnen.

Grundsatzlich setzen sich die Lebenszykluskosten aus vier Hauptkostengruppen zu-
sammen:

o Kosten fir die Entwicklung (Strategischer Entwurf, Konzept, Konstruktion, Planung,
Design etc.)

e Kosten fur Beschaffung und Inbetriebnahme (Ausschreibung, Bau bzw. Herstellung
bzw. Zukauf, Projektabwicklung, Montage, Inbetriebsetzung, Schulung, Dokumente
etc.)

o Kosten fur die Nutzung (Betriebsfuhrung, Verfugbarkeit, Energie, Instandhaltung,
Emissionen und Abfalle, Controlling etc.)

e Kosten fur die Ausserbetriebnahme (Ausserbetriebsetzung, Demontage bzw. Ruck-
bau, Abtransport, Entsorgung bzw. Recycling etc.)

Fir Umfang, Inhalt und Abgrenzung der vier Hauptkostengruppen gibt es in der einschla-
gigen in- und auslandischen Literatur eine Vielzahl unterschiedlicher Zuordnungen. Ziel
dieser Forschung ist es unter anderem, eine flr das Schweizerische Strassenmanage-
ment geeignete Form zu determinieren.

Entscheidend ist der Betrachtungszeitraum zwischen den beiden Ereignispunkten: Inbe-
triebnahme und Ausserbetriebnahme, beziehungsweise zwischen dem operativen Beginn
der Baumassnahmen an Objekten unter Betrieb. Er wird allgemein noch mit ,Lebensdau-
er bezeichnet, abgeleitet von der technisch bedingten Einsatzdauer. Immer haufiger wird
heute der Begriff ,Nutzungsdauer” verwendet, da sich die Erkenntnis durchsetzt, dass die
Objekte selten bis zu ihrem ,physischen Lebensende” genutzt werden.

Bei einer Vielzahl von Objekten, dazu gehéren auch die Strassen und die grossen Kunst-
bauten, folgt nach einer bestimmten Nutzungsphase kein Riickbau, sondern eine Erneue-
rung, Revision, ein Umbau oder eine sonstige das Objekt erhaltende Massnahme. Diese
Falle erfordern eine spezielle Definition des Betrachtungszeitraums. Die Diskussion még-
licher und sinnvoller Betrachtungszeitraume erfolgt ebenfalls in spateren Kapiteln.

Grundlagen des Life Cycle Costing

Fir das Instrumentarium zur Berechnung der Lebenszykluskosten wird meist der engli-
sche Ausdruck Life Cycle Costing (LCC) verwendet. Es handelt sich um eine am Lebens-
zyklus orientierte Kostenrechnung.

Das Verfahren bewertet die Kosten- und Zahlungsstréme von Investitionsalternativen
Uber deren Nutzungsdauer. Der Bewertungszeitraum beginnt mit der Konzeptphase einer
Neu- oder Ersatzinvestition und schliesst samtliche objektorientierten Kosten bis und mit
dem Ruckbau ein. Bei Investitionsgitern mit unbegrenzter Nutzungsdauer wie Strassen-
oder Kanalanlagen, Seehafen und ahnlichen endet ein Betrachtungszeitraum gewdhnlich
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mit dem Zeitpunkt der Erneuerung, Erweiterung oder Generalrevision. Die Methode zielt
durch die Betrachtung zukunftiger Zahlungsstrome auf eine Identifikation von Austausch-
beziehungen (Trade-offs) ab.

Ziele des Life Cycle Costing

Das Life Cycle Costing (LCC) erstellt eine ganzheitliche ,Lebenslauf-Erfolgsrechnung®
unter Berlcksichtigung technischer und organisatorischer Parameter. Dabei sind sowohl
eine reaktive wie auch eine konstruktive Ausrichtung zulassig.

Der Ansatz einer permanenten lebenszyklusiibergreifenden Erfolgsrechnung ermdéglicht
Voraussagen Uber die 6konomischen Auswirkungen technischer bzw. baulicher und or-
ganisatorischen Massnahmen.

Primér besteht das Bediirfnis, die Gesamtkosten zu erkennen, die ein bestimmtes Objekt
tatsachlich generiert. Durch diese Erkenntnisse ergeben sich Vergleichsmoglichkeiten
zwischen verschiedenen Objekten und Systemen und die Grundlage fir Verbesserun-
gen.

Ein wesentliches Ziel des LCC ist die Beeinflussung von Folgekosten und wiederkehren-
den Kosten wahrend der Betriebs- und Nutzungsphase unter Berlicksichtigung der Kos-
ten-Nutzen-Abwéagung (trade-off) zwischen Investitionsaufwendungen und Folgekosten.
So kénnen geringere Folgekosten durchaus héhere Investitionen rechtfertigen. Zum Bei-
spiel wenn sich bei der Strasseninfrastruktur mit teureren Materialien langere Nutzungs-
dauern und geringere bauliche und/oder betrieblichen Unterhaltsaufwendungen realisie-
ren lassen.

Wiibbenhorst [1] definiert bereits 1984 vier aufeinander aufbauende Teilziele einer LCC
gerechten Analyse und Betrachtung:

e Abbildung der Kostenelemente — basierend vor allem auf vergangenheitsorientierten
Daten.

e Erklarung der Zusammenhénge der Kostenentstehung — indem die Kostentreiber bzw.
die Kosten verursachenden Elemente mit Hilfe von Kostenstrukturen hinsichtlich der
einzelnen Phasen des Lebenszyklus kategorisiert werden.

e Prognose des Entstehungszeitpunktes und der erwarteten Hohe der Kosten — mit Hilfe
entsprechender Schétz- und Prognosemodelle.

e Gestaltung der Kosten.

Der Schwerpunkt der Aktivitaten im LCC liegt eindeutig in der aktiven, praventiven und
zielorientierten Kostengestaltung. Die reaktiven Elemente der LZK-Analyse dienen dazu
unterstutzend.

Damit ist das Life Cycle Costing eine Gestaltungsgrundlage fiir ein lebenszyklusbezoge-
nes Wertmanagement. Im vorliegenden Zusammenhang wird vom Lebenszyklusma-
nagement (englisch: Life Cycle Management — LCM) gesprochen. Im Life Cycle Ma-
nagement sind samtliche Funktionen zusammengefasst, die einen kostenbewussten und
nachhaltigen Einsatz von Objekten Uber deren gesamte Nutzungsdauer gewahrleisten:
Analyse, Gestaltung und Entwicklung, Engineering, Einsatzstrategie, Erhaltung, Bewirt-
schaftung und Steuerung. Die Elemente des Life Cycle Management werden im Kapi-
tel 2.3.7 aufgezeigt.

Entsprechend wurde das LCC entwickelt, um alles, was sich auf die Zielerreichung in
Form der ,Optimierung der Kostenstrukturen® auswirken kann, integrativ zu erfassen.

Die operative Umsetzung des Life Cycle Costing in Planung, Konstruktion und Projektie-
rung wird als Life Cycle Engineering (LCE) bezeichnet.
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Strategie mit Life Cycle Costing

Wertorientiertes Management beschaftigt sich heute mit dem gesamten Lebenszyklus
der Objekte und Systeme, von der Planung tber die Herstellung bis zur Nutzung oder zu
Umnutzungsalternativen.

Die Lebenszykluskosten stellen dabei die zu beachtende Kenngrésse dar, die mit den
Methoden des Life Cycle Costing beeinflusst werden. Das Ziel sind dabei mdglichst tiefe
LZK unter Einhaltung aller geforderten Parameter wie Qualitat, Sicherheit usw. Grundla-
ge zur Zielerreichung sind in der Regel komplexe Optimierungsvorgange zwischen den
Kosten und den geforderten Parametern. Betroffen sind vor allem die Anlageneffektivitét,
Werterhaltungsvorstellungen, die Erhaltungsstrategie, Instandhaltungsmassnahmen,
Nutzungsdauern und Umnutzungsalternativen.

Daraus leitet sich eine Strategie ab, in der das Life Cycle Costing die massgebliche Con-
trollingfunktion darstellt und der Objektgestaltung = Life Cycle Engineering als Grundlage
dient. Die Strategie geht von einer eindeutigen Zieldefinition mit messbaren Grdssen un-
ter bekannten Rahmenbedingungen aus. Danach werden die investitions- und instand-
haltungsrelevanten Fakten wie Nutzungsdauern, Erhaltungsstrategie und Qualitéatsfakto-
ren erfasst, bewertet und optimiert. Daraus leiten sich die Lebenszykluskosten ab.

Die Kostenrechnung des Life Cycle Costing stellt dafiir verschiedene Modelle nach un-
terschiedlichen Philosophien zur Verfiigung, die sich den individuellen Bedurfnissen an-
passen lassen. Es entsteht eine transparente Basis, aus der sich alle projektrelevanten
Entscheidungen wie Umsetzungszeitpunkt, Liquiditatsplanung, Projektdauer und Aus-
schreibungsunterlagen festlegen lassen. Nach Entscheid, Erstellung und Inbetriebset-
zung des Objektes wird in die Bewirtschaftungsphase ubergeleitet.

In Kapitel 2.6 wird ein mehrstufig angelegtes Modell des Life Cycle Engineering auf der
Grundlage dieser Strategie aufgezeigt.

Nutzen des Life Cycle Costing
Die Berechnung der Lebenszykluskosten sichert Kostenwahrheit und Kostenvollstandig-
keit. Sie ermoglicht:

e Transparenz der zu erwartenden Gesamtkosten eines Objektes liber dessen gesamte
Nutzungszeit

e Offenlegung der grossten Kostentreiber innerhalb eines Objektes

¢ Rationale Vergleichsbasis zwischen alternativen Technologien, Prozessen und/oder
Systemen

e Plan-/ Ist-Kostenvergleiche

Fur die Besitzer und Betreiber resultieren zahlreiche Vorteile. Die Ausnutzung der Opti-
mierungsmoglichkeiten fuhrt — zumindest im Maschinen- und Anlagenbau sowie bei Im-
mobilien (Abb. 2-31) — in der Regel zu einer markanten Reduktion der gesamten Le-
benszykluskosten sowie Uber einen vordefinierbaren Zeitraum zu einer planbaren Ver-
fugbarkeit. Fir das Erhaltungsmanagement resultieren zuverldssige Entscheidungs-
grundlagen Uber die gesamte Nutzungsdauer mit Markierung der geeigneten Zeitpunkte
fur

(Re-)Investitionen, Ersatz und Erneuerungen.

Das ermdglicht den Planungs- und Controllinginstanzen ...

¢ die Instandhaltungskosten bereits wéhrend der Planungs- und Angebotsphase dauer-
haft zu planen

¢ die Koordination von Instandhaltungsmassnahmen wéahrend der Nutzungsdauer
e eine langfristige zuverlassige Budgetierung
¢ solide Controllingprozesse der Substanzerhaltung

e Festschreibung der Kosten fir die Ausserbetriebnahmen nach einer vordefinierten
Nutzungsdauer
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Zusammenfassung Life Cycle Costing

Life Cycle Costing ist eine Kostenrechnungsart im Rahmen des Life Cycle Management.
Es dient als Grundlage zur Gestaltung der Objekte — im vorliegenden Fall: Strassenver-
kehrsanlagen — mit dem Ziel, minimale Lebenszykluskosten im Rahmen vorgegebener
Leistungs- und Qualitdtsparameter zu ermdglichen.

Herleitung und Entwicklung

Das vorliegende Kapitel vermittelt einen Uberblick iiber die historischen, fachtechnischen
und wirtschaftlichen Grundlagen des Life Cycle Costing und dessen Hintergriinde. Dabei
wird auch die Einbindung des LCC in integrale Managementformen und die Bedeutung
der Lebenszykluskosten innerhalb der Wertschopfungskette beleuchtet.

Auf Grund der Tatsache, dass das LCC im Strassenmanagement in dieser Form noch in
Entwicklung begriffen ist, werden die Fakten vor allem im Zusammenhang mit anderen
Bereichen der Technik aufgezeigt und diskutiert, insbesondere der Produktion von Wirt-
schaftsgltern.

Quellenlage

Zum Thema Life Cycle Costing ist seit Ende des zwanzigsten Jahrhunderts eine Vielzahl
von Veroffentlichungen, Anleitungen, Empfehlungen und Normen in verschiedenen Spra-
chen erschienen. Als eines der Grundlagenwerke wird allgemein C. Zehbold, Lebenszyk-
luskostenrechnung (1996) [2] angesehen.

Die Fulle der Quellen erweist sich als ausgesprochen heterogen, mit sich haufig wider-
sprechenden und teils gegenlaufigen Aussagen. Der Grund liegt darin, dass die Lebens-
zykluskostenrechnungen haufig aus der Optik individueller Bedirfnisse angesehen wer-
den. Die Grundlagen dieser Modelle entspringen sehr unterschiedlichen Bedurfnissen
und Optiken: branchenabhéngig, unternehmenspolitisch, produktbezogen, volkswirt-
schaftlich, marktabhangig, national / regional usw. Eine Standardisierung dieser Uberle-
gungen ist bisher nicht erfolgt. Ein erster Ansatz ist im Kapitel 2.4.3 beschrieben. Ein wei-
terer Ansatz dirfte sich aus der kommenden Norm ISO 55000 ,Asset Management® her-
aus ableiten, auf die noch naher eingegangen wird. Die fehlende Standardisierung er-
schwert selbst fur Fachleute die Orientierung in dieser Materie und tUberfordert die prakti-
schen Anwender.

In der vorliegenden Forschung wird deshalb versucht

¢ im vorliegenden Hauptkapitel 2 den wesentlichen Kern des Life Cycle Costing heraus
zu kristallisieren und

¢ in den folgenden Hauptkapiteln einen ,roten Faden“ zur Anwendung im Strassenma-
nagement zu legen.

Die Autoren stitzen sich hierbei weitgehend auf die eigenen Erfahrungen mit der Materie
seit den 1970er Jahren.

Historie

Fur das strategieorientierte Kostenmanagement sind heute vor allem zwei im angelséach-
sischen Sprachraum entwickelte Begriffe gelaufig: Life Cycle Costing — LCC und Total
Cost of Ownership — TCO. Beide Begriffe werden teils synonym, teils Uberlagernd, teils
ergénzend verwendet. Im Kapitel 2.4.1 wird auf die Verwendung der Begriffe ndher ein-
gegangen.

Life Cycle Costing ist der weiter verbreitete Begriff. Total Cost of Ownership lasst sich
dagegen bereits im ,Manual of the American Railway Association“ von 1929 nachweisen.
~Wieder entdeckt und verbreitet wurde TCO vor allem in den 1970er Jahren durch das
amerikanische IT-Unternehmen UNIVAC. In der Folge wurde der Begriff TCO vor allem in
der IT-Welt verbreitet.
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Unabhangig davon entstand in vielen Bereichen schon friih das Bedurfnis nach Kosten-
strukturen, die den gesamten Lebensweg von Gitern und Produkten erfassen. Historisch
belegt ist, dass bereits Napoleon seinen Ingenieuren die Auflage machte, seine Kanonen
nach ganzheitlichen Kriterien fur Bau, Transport, Unterhalt und Nutzungsdauer auszule-
gen.

G. Goodall [3] legt in einer im Mérz 2008 in der Zeitschrift Processor publizierten Recher-
che mehrere bekannte Anwendungen des Life Cycle Costing zwischen den 1930er und
1980er dar. Sie beziehen sich vor allem auf militdrische und industrielle Anwendungen.

Im deutschen Sprachraum sind die Uberlegungen und methodischen Ansétze des Life
Cycle Costing ebenfalls mindestens seit den 1970er Jahren bekannt. Der Mitautor der
vorliegenden Forschung J. Albrecht hat diese Prinzipien erstmals bei einer Fabrikplanung
1971 [4] angewendet und in der Folge stetig weiter entwickelt.

Grundsatzlich lasst sich feststellen, dass sich das LCC ausgehend von militarischen und
industriellen Bedurfnissen Uber das Immobilienmanagement / Facility Management und
infrastrukturelle Anforderungen entwickelt hat. Die Bedurfnisse fur das Erhaltungsma-
nagement von Strassenverkehrsanlagen sind dabei jingeren Datums.

Entwicklungen

Aus der geschichtlichen Entwicklung der Lebenszykluskostenrechnung lasst sich erken-
nen, dass urspringlich Bedurfnisse der Produktentwicklung und der militdrischen Strate-
gie im Vordergrund standen. Die Betrachtungen konzentrierten sich auf den Lebenszyk-
lus von Produkten. Ein Bedurfnis, das sich vor allem nach dem zweiten Weltkrieg in der
Konsumguterindustrie rasant entwickelte. Immer neue Produktkreationen losten die Vor-
gangergenerationen in immer kirzerer Folge ab. Ein Vorgang, der sich bis heute unge-
brochen fortsetzt.

Um die Produkt- und Marktaktivitaten von der Entwicklung bis zum Service nach dem
Verkauf moéglichst verlustarm zu gestalten, war und ist es erforderlich, den Lebenszyklus
im Markt eines neuen Produktes moglichst genau zu erfassen]. Besondere Bedeutung
haben diese Uberlegungen naturgemass in Industriezweigen, die produktbezogen hohe
Investitionen tatigen mussen. Das betrifft in besonderem Masse die Textil-, Kommunika-
tions- und Automobilindustrie und deren Zulieferbetriebe. Stéandig wechselnde Modelle
mit unterschiedlichen Designformen, hdheren Leistungen und technischen Weiterent-
wicklungen verursachen hohe Investitionen, die haufig im Laufe einer Modellgeneration
abgeschrieben werden muissen.

Aus diesen Gesichtspunkten heraus entwickelte sich ein ,Product Life Cycle Manage-
ment“. Dessen Ziel war und ist es, die Summe aller Kosten die innerhalb einer Produkt-
generation entstehen, abzuschatzen und auf das einzelne Produkt umzulegen — Kapi-
tel 2.3.6. Abb. 2-1 zeigt diese typische Absatzentwicklung von Produkten zwischen ihrer
Entwicklung und dem ,End of Market".
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Produktmanagement
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Abb. 2-1: Produktlebenszyklus — Der Marktzyklus von Produkten bildet die Grundlage flr
die Bereitstellung der Ressourcen und deren Investition (Quelle: Maria Tagwerker-Sturm,
Produktmanagement)

Investitionsguter aller Art — inkl. Infrastrukturanlagen wie zum Beispiel Strassen — unter-
scheiden sich in ihren Anforderungen vom Lebenszyklus einer Produktlinie. Wahrend das
,Product Life Cycle Management® von der Lebensdauer eines Produktes im Markt aus-
geht, sind Investitionsgtter einem Wertschopfungsprozess verpflichtet.

Die Lebenszyklusbetrachtung von Investitionsgttern (Objekten) hat erst in den letzten
Jahren verbreitet Eintritt in die Fachwelt gefunden, verbunden mit einer Vielzahl von Pub-
likationen die von ganz unterschiedlicher Betrachtung und Bewertung der Materie aus-
gingen. Das hat zu haufigen Widersprichen und Fehlinterpretationen auch in der wissen-
schaftlichen Literatur gefiihrt. Die Folge ist auch ein fliessender Ubergang der Interpreta-
tion des Life Cycle Costing zwischen Produktzyklen und Investitionsgitern. Der Begriff
.Product Life Cycle Management® wird sehr unterschiedlich verwendet, was eine klare
Zuordnung erschwert.

Es ist nicht Ziel und Thema dieser Forschung, diese Problemstellung zu analysieren und
zu lésen. Im Sinne des eigentlichen Zieles, einen Ubersichtlichen ,Werkzeugkasten fur
das praktische Erhaltungsmanagement” von Strassenverkehrsanlagen zu erstellen, ist es
fur die Anwender jedoch hilfreich, mit eindeutigen und unverwechselbaren Begriffen zu
operieren. Kapitel 2.3.6 zeigt die elementaren Unterschiede zwischen dem Life Cycle
Management von Produktlinien (Product Life Cycle Management — PLCM) und Investiti-
onsgltern auf. (Standardméssig wird beim Management von Investitionsgiitern vom As-
set Life Cycle Management — ALM gesprochen. Im Kapitel 2.3.6 werden zur Unterschei-
dung dagegen die Begriffe Produkt Lebenszykluskosten und Objekt Lebenszykluskosten
empfohlen.). Kapitel 2.4 vergleicht und diskutiert verschiedene Verfahren und Modelle.

Ressourcen der Wertschopfungskette

Sachanlagen sind Investitionsguter. Dazu zéhlen samtliche technischen und baulichen
Anlagen, unabhéngig von ihrer Art oder Nutzung. Im infrastrukturellen Bereich gehdren
dazu die Strassenverkehrsanlagen mit all ihren Teilsystemen — siehe Kapitel 3.1.1.

Samtliche Sachanlagen dienen einem Wertschopfungsprozess — Abb. 2-2. Fur Herstel-
lungsprozesse wie beispielsweise das Backen von Brot oder die Herstellung von Autos
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ist dies einfach nachvollziehbar. Das gleiche gilt aber auch fur abstrakte Leistungen. Ein
Schulgebdude dient dem Prozess des Lernens, ein Nachrichtensatellit dem Prozess der
Kommunikation, ein Bergwerk dem Prozess der Rohstoffgewinnung usw.

Innovations- Operativer Nachverkaufs
Prozess Prozess Prozess

ey —a—— >

o [=)]
c o
s WA 2, \\ 25
Identifikation | £ £ = % ) % -_g o Kunden-
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Abb. 2-2: Klassischer Wertschépfungsprozess industrieller Produkte

Wertschoépfungsprozesse

Fir alle Wertschopfungsprozesse gilt, dass sich die einzelnen Glieder der Wertschop-
fungskette nur mit Hilfe bestimmter Ressourcen realisieren lassen (vgl. Abb. 2-3). Zu den
Ressourcen gehoren:

e Menschen mit ihren geistigen und handwerklichen Fahigkeiten sowie den aus Daten
abgeleiteten Informationen,

o Kapital, das den Prozessverantwortlichen zur Verfligung gestellt wird,
e Materialien zur Be- und Verarbeitung inkl. Werkzeuge und Hilfsstoffe,
e Technische und/oder bauliche Sachanlagen als ,Produktionsmittel,

e Energie zur Generierung des Arbeitsfortschrittes — haufig in direkter Verbindung mit
den ,Produktionsmitteln®.

Menschen

4— Kapital

| @ Objekte (Anlagen)

| g |aterial

UL T

Marketlng DeS|gn nglneerln Produktlon Dlstrlbutlo Service

Abb. 2-3: Ressourcenbedarf bei den einzelnen Gliedern der Wertschdpfungskette — die
dabei investierten Objekte unterliegen der Betrachtung der Lebenszykluskosten (Quelle:
J.E. Albrecht AG)

Ressourcenmanagement

Dementsprechend sind technische und bauliche Sachanlagen Ressourcen zur Realisie-
rung eines Wertschopfungsprozesses. Sie sind Teil des Ressourcenmanagement. Im un-
ternehmerischen Ablauf sind sie an die Unternehmensstrategie gebunden und folgen
entsprechend &hnlichen Gesetzméassigkeiten wie das Personalmanagement oder das
Beschaffungsmanagement. Sinn des Ressourcenmanagement ist es, dem Wertschop-
fungsprozess die bestgeeigneten Ressourcen in der erforderlichen Qualitat zum richtigen
Zeitpunkt, ausreichend und méglichst ausfallfrei zur Verfligung zu stellen.
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Weder bei der Personalauswahl, noch bei Liefervertrdgen von Materialien und Energie
oder der Investition teurer Sachanlagen kann von einem Prinzip des ,hire and fire* aus-
gegangen werden. Es muss in langeren ZeitrAumen gedacht und geplant werden. Teils
Uber viele Jahrzehnte, wie auch bei den Strassenverkehrsanlagen. Das setzt voraus,
dass ausgehend von der Unternehmensstrategie die Auswirkungen in langen Zeitraumen
zu bedenken sind. Fur die Ressourcen der Finanzen, des Personals oder des Materials
bestehen dazu seit langem die nétigen Strukturen, Ablaufe und Werkzeuge. Fir das
wertschopfungsgerechte Managen der Sachanlagen sind diese Prinzipien relativ neu
(vgl. Kap.2.3.1). Hierfur entsteht seit den 1990er Jahren eine eigene Managementdiszip-
lin: das ,Asset Management® bzw. ,Objektmanagement” — siehe Kap.2.3.8.

Strassenverkehrsanlagen bilden Ressourcen zum Wertschépfungsprozess des Stras-
senverkehrs, der sich wiederum vom Grundbeddrfnis der Mobilitat ableitet. Aus Abb. 2-4
ist erkennbar, dass das Grundbedurfnis der Mobilitéat mittels verschiedener konkurrieren-
der Verkehrstréger befriedigt werden kann. Der Kunde wahlt fur sich den oder die geeig-
neten aus.

B Grundbediirfnis = |
Markt MOBILITAT ,
(Benutzer) T~ =
i ,,,,,,,,,,
"Wettbew_‘_arb ‘ Schiene ‘ ’ Strasse ‘ ’ Wasser ‘ ‘ Luft
(Verkehrstrager) = @
,,Wertschopﬂ:ngs- Strassen-
prozess verkehr
(Produkt) I
¥ ¥
Steuerungsmittel Objekte (= Ressourcen)
- Verkehrsmanagement - Strassenverkehrsanlagen
- (Fahrbahnen; Kunstbauten;
- Qualitatsmanagement Ausristungen: ....)
- Informationsmanagement - Fahrzeuge
— —— —
- Verfugbarkeit - Sicherheit
”Ergebnis“ - Benutzerfreundlichkeit - Umweltvertraglichkeit
(Markterfolg) - Kapazitat - Nachhaltigkeit
- Gesamtkosten System

Abb. 2-4: Der Wertschépfungsprozess und die dafir erforderlichen Ressourcen des
Strassenmanagement (Quelle: J.E. Albrecht AG)

Die Strasse ist einer dieser Verkehrstrager. Die flr den Strassenverkehr verantwortlichen
Entscheidungstrager sollten den ,Strassenverkehr® als Wertschdpfungsprozess definie-
ren. Als Entscheidungstrager im 6ffentlichen Raum ist hierfur die Exekutive zu verstehen.
Dieser Prozess vollzieht sich auf Grund diverser Steuerungsmittel und den massgebli-
chen Ressourcen: Strassenverkehrsanlage und Fahrzeuge.

Abb. 2-5 stellt vergleichend Wertschdpfungsprozesse bedeutender offentlicher und pri-
vatwirtschaftlicher Bereiche gegeniber. Abgesehen von kleineren Abweichungen zeigt
sich, dass alle Wertschdpfungsprozesse einer gemeinsamen Grundlogik folgen. Das gilt
ebenso fur den Prozess des Strassenverkehrs. Gemeinsam ist allen Prozessen, dass sie
Uber Glieder in der Wertschopfungskette verfligen, in der die ,Ressource Sachanlage”
eine dominierende Rolle spielt. Es sind die kapitalintensivsten Glieder der Wertschop-
fungskette und entsprechend bedeutsam fir das Life Cycle Management.
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Phasen der Geschéftsprozesse
(Kapital, Personal, Material, Energie,
Sachanlagen, ...)

Bereitstellung der R ircen fur l l 1
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Haupt-Nutzungsphase
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Abb. 2-5: Vergleich bedeutender Wertschépfungsprozesse. In allen ist ein fir die LZK-
Betrachtung wichtiger Bereich hochinvestiver Sachanlagen erkennbar (Quelle: ALM
GmbH)

Aus dem einheitlichen Ursache-Wirkung-Prinzip folgt, dass fir die Planung, Bereitstellung
und Bewirtschaftung aller Sachanlagen &@hnliche Geschéaftsprozesse Anwendung finden.
Das wirkt sich auf deren Lebenszykluskosten aus. Das Life Cycle Costing folgt somit fur
alle Investitionsgiter ahnlichen Grundprinzipien. Eine Tatsache, die sich mit den aus ver-
schiedensten Branchen und Geschaftsbereichen gesammelten praktischen Erfahrungen
der Autoren deckt.

Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen im Rahmen des Life Cycle Costing

Die Betrachtung der Lebenszykluskosten spielt sich grundsatzlich auf einer elementaren
und einer gestaltenden Ebene ab.

Auf der elementaren Ebene werden sdmtliche Kosten, die wahrend der Lebens- bzw.
Nutzungsphase des Objektes anfallen und mit diesem in ursachlichem Zusammenhang
stehen, erfasst. Es handelt sich um ein rein additives Verfahren, welches das Objekt zu-
nachst wie eine Kostenstelle behandelt, noch nicht wie einen Kostentrager. Rickblickend
werden samtliche Kosten summiert, vorausschauend abgeschéatzt. Die dabei massgebli-
chen Kostenarten sind fallweise festzulegen. Als Ergebnis resultiert eine rein beschrei-
bende Zahl. Sie besitzt keine Wertigkeit. Um diese zu erlangen sind Vergleichsgrdossen
erforderlich. Wiinschenswert ist ein Basiswert (zum Beispiel der Ist-Zustand) dem gegen-
Uber sich Verédnderungen pegelartig ablesen lassen.

Die gestaltende Ebene versucht die Lebenszykluskosten zu minimieren. Im Sinne eines
kreativen Prozesses. Dieser verlangt ein kontinuierliches ,trade-off* zwischen ver-
schiedensten Parametern, vor allem zwischen Qualitdt und Kosten. Dabei gelten fixe
Rahmenbedingungen als vorausgesetzt. Darunter fallen unter anderem rechtliche, nor-
mative, politische, unternehmerische, soziale, 6kologische, marktorientierte, sicherheits-
relevante und qualitative Kriterien. Der ,trade-off* verlauft innerhalb dieser Rahmenbe-
dingungen. Allerdings kann das Resultat auch die Rahmenbedingungen in der einen oder
anderen Weise in Frage stellen und so zu einer Neudefinition fiihren.

Gesucht wird demgemaéss die wirtschaftlichste Losung Uber einen definierten Betrach-
tungszeitraum. In diesem Sinne gehdren Lebenszykluskostenrechnungen zum Sammel-
begriff der Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen fur Investitionsentscheide (Investitionsrech-
nung).
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Wahrend die traditionellen Investitionsrechnungsverfahren sowohl der statischen wie dy-
namischen Einzelrechnungsverfahren, wie auch den Entscheidungsverfahren fur Investi-
tionsprogramme primar vergleichend angelegt sind, handelt es sich beim Life Cycle
Costing um ein gestaltendes Verfahren. Dabei werden in einem kontinuierlichen Prozess
die Lebenszykluskosten eines an sich bekannten Investitionsobjektes schrittweise mini-
miert. Um die dabei stattfindenden Austauschbeziehungen (trade-off) vergleichen zu
kénnen, eignet sich zum Beispiel die Methodik der Wertanalyse. Dabei werden funktiona-
le Ablaufe nach ihrer Erfordernis und/oder kostengiinstigeren und attraktiveren Gestal-
tung hinterfragt. Klassische Wirtschaftlichkeitsrechnungen (WR) vergleichen in der Regel
Alternativen. Typisch sind Vergleiche von Beschaffungsmassnahmen oder Produktions-
faktoren. Dabei untersucht die WR, inwieweit die eingesetzten Produktionsfaktoren ent-
sprechend dem Wirtschaftlichkeitsprinzip genutzt werden. Es wird ein Kostenvergleich
hinsichtlich der Alternativen hergestellt: Wie viel kostet eine Produktionseinheit (Menge
oder Zeiteinheit) mit einem anderen Verfahren oder Produktionsmittel? Zum Beispiel Ma-
schinen verschiedener Typen oder Hersteller fur ein definiertes Produktionsverfahren.
Dabei kdnnen verschiedene Einflussgréssen verglichen werden: Leistungsausstoss, An-
zahl bendtigter Mitarbeiter/-innen, Energieverbrauch usw. Es wird die wirtschaftlichste
Ldsung zwischen bekannten Alternativen gesucht. Nicht gewahrleistet ist jedoch, dass es
sich um die denkbar glinstigste Alternative handelt.

Als Beispiel aus dem Strassenwesen werden z.B. fur einen lawinengefahrdeten Stras-
senabschnitt die Losungsvarianten Lawinenverbauung und Erstellung einer Galerie ei-
nander gegenuber gestellt. Damit ist aber noch nicht sichergestellt, dass tatséachlich die
kostenglnstigste Variante gefunden wurde.

Wirtschaftlichkeitsrechnungen werden haufig synonym als Investitionsrechnungen ver-
standen. Dabei wird der Erfolg der Investition Uber die erwarteten Einnahmen und Aus-
gaben miteinander verglichen.

Lebenszykluskostenrechnungen bestimmen primar samtliche Kosten eines Objektes oder
Systems, die Uber die gesamte Nutzungsdauer anfallen. Dies ist die analytische Seite,
haufig auch als Lebenszykluskostenanalyse oder Life Cycle Cost Analysis (LCCA) be-
zeichnet. Diese Betrachtung steht in der Regel zunachst allein und zieht noch keine Ver-
gleiche und/oder Konsequenzen — siehe oben. Wéahrend eine elementare Kostenrech-
nung von der kalkulatorischen Abschreibung des investierten Kapitals ausgeht, summie-
ren die LZK-Rechnungen samtliche Investitionen als Ganzes. Das ist zwar ein Kkleiner, in
der Praxis aber bedeutender Unterschied, wie sich noch zeigen wird.

Werden verschiedene LZK zum gleichen Objekt — beispielsweise in Form von Varianten
— miteinander verglichen, ergibt sich ein klassischer Wirtschaftlichkeitsvergleich. Voraus-
setzung ist, dass allen Berechnungen die gleichen Rahmenbedingungen zu Grunde lie-
gen.

Die primére Idee des Life Cycle Costing ist es jedoch, ein Objekt oder System mit még-
lichst tiefen LZK zu gestalten. Darin unterscheidet sich das LCC von rein vergleichenden
Verfahren. Methoden auf der Basis der LZK wie das Life Cycle Engineering entfalten erst
dann ihre volle Wirkung, wenn sie auf eine vordefinierte Nutzungsdauer ausgelegt sind
und damit die technische Lebensdauer der effektiven Nutzung angepasst werden kann —
,Design for Lifetime“. Diese Form des Engineering hat in den letzten Jahren immer mehr
Einfluss in der Gebrauchsgiterindustrie erlangt. Typische Beispiele sind: Computer,
Kommunikationsgerate, Haushaltsgerate, elektronische Bauteile usw. In Extremfallen
werden die Produkte so konzipiert, dass ihre Lebensdauer nur auf die Zeitspanne bis zur
Markteinfiihrung neuer Modellreihen ausgelegt ist. Daraus entsteht eine enge Wechsel-
beziehung zum Produktlebenszyklus, wie in Abb. 2-1 dargestellt.

Das ,Design to Lifetime® setzt sich zunehmend auch bei investiven Wirtschaftsgitern
durch wie zum Beispiel bei Bahninfrastrukturen.

Life Cycle Costing und Life Cycle Engineering sind reine Gestaltungsinstrumente und

keine Hilfsmittel zur Analyse. Der haufig synonym fir das Life Cycle Costing verwendete
und vor allem im englischen Sprachgebrauch geldufige Begriff der ,Life Cycle Analysis®
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ist deshalb irrefilhrend und sollte vermieden werden. Das heisst jedoch nicht, dass die
Gestaltung ohne analytische Betrachtung der Einflussgrossen auskommt — siehe oben.

Eine interessante vergleichende Ubersicht zwischen den klassischen Verfahren der Wirt-
schaftlichkeitsrechnung und dem Life Cycle Costing findet sich bei Professor
U. Weidmann [5] und A. Mdller [6] — Abb. 2-6.

WR (klassisch) LZK (LCC)

passiv / reaktiv (vergleichend) Aktive Gestaltung der Kostenelemente
Planung einer Variante, Systematisches Herausarbeiten
Rechnung gegen Ist-Zustand waller" Losungsalternativen bezogen
(Kapitalwert-/Annuitatenmethode) auf die Zielfunktionen,

Optimierung aller Kostenelemente

~Erfolg”, wenn positives Ergebnis Erfolg, wenn Gesamtkostenoptimum *)
erreicht bzw.
Business-Case verifiziert (Zielkosten)

*) Optimierung zwischen: Lebenszykluskosten, Anlageneffektivitat (OEE) und Werterhaltung

Abb. 2-6: Gegentberstellung der der Methodik des Life Cycle Costing und der klassi-
schen Wirtschaftlichkeitsrechnung (WR) (Quelle: U. Weidmann ETH / A. Miller DB AG)

Zusammenfassung

Klassische Wirtschaftlichkeitsrechnungen und das Life Cycle Costing dienen unterschied-
lichen Zielen. Wirtschaftlichkeitsrechnungen dienen in der Regel dem Vergleich, das Life
Cycle Costing der Gestaltung.

Differenzierung PLZK und OLZK

Wie in Kapitel 2.3.3 aufgezeigt, besteht ein Unterschied zwischen dem Life Cycle Ma-
nagement von Produktlinien (Ge- und Verbrauchsgtter) und dem von Investitionsgitern
(Objekten). Dieser wird nachstehend grob skizziert. Zur Unterscheidung werden hier die
Begriffe ,,Produkt Lebenszykluskosten“ (PLZK) und ,,Objekt Lebenszykluskosten
(OLZK) eingefihrt.

Produkt Lebenszykluskosten — PLZK

Das Life Cycle Costing von Produkten ist auf ,Massenware” fokussiert. Produkte wie Au-
tos, Handys, Haushaltgerate, Kleidung, Luxusartikel usw., die einem Modetrend (= Veral-
terung im Markt) unterliegen. Er beginnt mit der Entwicklung und dem Design des Pro-
duktes. Neben der Herstellung, dem Gebrauch und dessen Entsorgung bezieht er aber
auch die gesamte Beschaffung und Vermarktungskette mit ein: Supply Chain, PR & Mar-
keting, Distribution & Logistik, Verkauf, After Sales Services, Recycling Service und an-
dere. Leistungen die im LCC von Investitionsgitern nicht berticksichtigt werden. Der Ab-
satz der Produkte verlauft nicht konstant. Er ist gepragt von einer Einfuhrungsphase, ei-
ner Wachstumsphase, einer Topphase (Reifephase) und einer Abkuhlungsphase (Ruick-
gangsphase) (siehe Abb. 2-1). Alle diese Faktoren werden im PLCC beriicksichtigt und
in der Regel auf die Summe der abgesetzten Produkte umgeschlagen.

Die Gesamtkosten aller Investitionen, Leistungen und Materialien werden so gestaltet,
dass die Einstandskosten des einzelnen Produktes mdoglichst tief ausfallen, um gegen-
Uber Konkurrenzprodukten wettbewerbsfahig zu bleiben. Die Rede ist von “Produkt Le-
benszykluskosten“ (PLZK). In der Praxis und in der beschreibenden Literatur wird auf das
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LP* fur ,,Product“l) meist verzichtet, was zu den in Kapitel 2.3.1 erwahnten Schwierigkei-
ten fuhrt. Hierauf wird noch naher eingegangen.

Von den Bedirfnissen der Produktlebenszyklen abweichende Anforderungen stellten sich
im militarischen Bereich sowie in der Rohstoff- und Energiewirtschaft. Dadurch entstand
bereits eine Vielzahl unterschiedlicher Anforderungsprofile an die Lebenszykluskosten-
rechnung. Gemeinsam ist ihnen, dass sie sich aus den bekannten Grundlagen der Be-
triebswirtschaft entwickelt haben, unter Einbezug von Modellen des Controlling, der Kos-
tenrechnung, von Finanzierungs- und Investitionsrechnungen usw. Sie wurden den jewei-
ligen Problemstellungen angepasst.

In den investitionsintensiven Wirtschaftszweigen bildeten die PLZK die Ausgangslage,
um die erforderlichen Investitionsgiter dem Produktlebenszyklus anzupassen und damit
zu optimieren. Fur die Investitionsguter — zum Beispiel maschinelle und technische Anla-
gen — entstanden eigene Anforderungsprofile. Sie gehen davon aus, die Anlagen entwe-
der so auszulegen, dass ihre Lebensdauer sich mit dem Produktlebenszyklus im Ein-
klang befindet oder dass sie sich durch wirtschaftlich sinnvolle Umbaumassnahmen neu-
en Nutzungen zufuhren lassen. Diese Anforderungsprofile unterscheiden sich wesentlich
von denen der Produktlebenszyklen. Zur Differenzierung wird der Begriff ,,Objekt Lebens-
zykluskosten“ (OLZK) verwendet.

Objekt Lebenszykluskosten — OLZK

In weiterer Abhangigkeit zum Produktlebenszyklus steht der Wertschopfungsprozess,
den jedes einzelne Produkt beim Hersteller von der Entwicklung bis zur Auslieferung
durchlauft. Die technischen und/oder baulichen Anlagen, die die Produktherstellung er-
moglichen, sind Ressourcen in diesem Wertschopfungsprozess (Kapitel 2.3.4).

Wie oben beschrieben, dhneln die Anforderungsprofile und Geschéftsprozesse von Bau-
werken und Infrastrukturanlagen denjenigen der technischen Investitionsguter.

In weiteren Kapiteln werden die Unterschiede zwischen PLZK und OLZK heraus gearbei-
tet. Ausgehend von den OLZK werden dann die spezifischen Bedirfnisse des Strassen-
management an die Lebenszykluskosten abgeleitet.

Zusammenfassung
Zwischen der Berechnungsweise der Lebenszykluskosten von Verbrauchsgitern — PLZK
— und denjenigen von Investitionsgitern — OLZK — besteht ein erheblicher Unterschied.

Lebenszyklusmanagement

Life Cycle Costing dient als Grundlage des Life Cycle Management (Lebenszyklusma-
nagement). Life Cycle Management (LCM) bezeichnet das strategische Vorgehen zum
Steuern eines Objektes (Objektmanagement) bzw. eines Systems ber dessen gesamten
Lebenszyklus. Der Inhalt umfasst die erforderlichen Konzepte, Methoden, Prozesse, Or-
ganisationsstrukturen und die dazu entsprechenden Controlling- und IT-Instrumente.

Das Konzept des LCM betrachtet den Lebenslauf von Objekten und Systemen als durch-
gangige Philosophie. Das erfordert und erleichtert auch die Integration der Anforderun-
gen nach sozialer, 6kologischer und 6konomischer Nachhaltigkeit. Ausgehend von dem
Leitbild einer nachhaltigen Entwicklung sind die Ziele eines ganzheitlichen Lebenszyk-
lusmanagements Uber den gesamten Betrachtungszeitraum in Anlehnung an Herrmann
[7] die:

e Minimierung von Risiken,

e Minimierung von Kosten und Optimierung der Erlése

! Beachte: In der Literatur wird in der Regel die englische Schreibweise angewendet. Da-
bei steht LCC sowohl fir ,Life Cycle Cost® wie auch fir ,Life Cycle Costing®. Dies kann
verwirren. Deshalb verwenden wir in dieser Arbeit fir die ,Lebenszykluskosten® stets die
deutsche Schreibweise, fur alles andere die englische.
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e Minimierung von sozialen und Umweltwirkungen
e Maximierung der Gesamtanlageneffektivitat und der Werterhaltung

Abb. 2-7 verdeutlicht die Unterschiede. Die traditionelle Planung ist — etwas Uberspitzt
formuliert — durch die zustands- und projektorientierte Sichtweise gepragt. Das Life Cycle
Management ist dagegen objektorientiert und richtet sich nach der Verwendung des Ob-
jektes in einem Ubergeordneten Wertschopfungsprozess — zum Beispiel: Strassenverkehr
— aus. Die Verantwortung fir das Objekt liegt dabei Giber den gesamten Lebenszyklus in
einer Hand, womit unter anderem der Grundstein fiir eine durchgangige Nachhaltigkeit
gelegt wird.

Traditionelle Planung

und Bewirtschaftung Life Cycle Management
Lebenszyklus ‘ Konzept ‘ Invest, ‘ Nutzung ‘Rﬁckbau ‘ | Konzept bis Riickbau
Optimierung ‘ ~ ‘ in Einzelphasen ‘ ? }7 Uber gesamten Lebenszyklus  —*
Sichtweise Projekt Zustand Prozess bzw. Nutzung
Verantwortung zeitlich & personell breit gestreut in einer Hand
Nachhaltigkeit bedingt garantiert

Abb. 2-7: Gegenuberstellung Life Cycle Management zu traditioneller Planung (Quelle:
ALM GmbH [8])

Die resultierenden Aufgaben eines ganzheitlichen Life Cycle Management beschreibt
Herrmann als (Zitat):

e Berlcksichtigung aktueller und zukinftiger Veranderungen systemrelevanter Zu-
standsgrossen sowie die Beachtung der Kopplung unterschiedlicher Systeme und de-
ren resultierenden Zusammenhange

¢ Entwicklung geeigneter Massnahmen, um den Verlauf der Zustandsgréssen im Sinne
der Ziele eines ganzheitlichen Life Cycle Managements zu beeinflussen

e Aktive Gestaltung, Lenkung und Entwicklung verschiedener Lebenszyklen sowohl der
Primér- als auch der Sekundéarprodukte

e Gestaltung der Schnittstellen zwischen den einzelnen Produktlebensphasen*) und
damit teilweise auch zwischen den einzelnen Akteuren entlang der erweiterten Supply
Chain

e Erschliessung der Potenziale durch einen integrativen Ansatz auf allen Management-
ebenen

e Auswahl und Einsatz geeigneter Methoden und Werkzeuge zur abgestimmten Ent-
wicklung von Massnahmen in verschiedenen Produktlebensphasen

*)Im vorliegenden Kontext sind die Produktlebensphasen durch die Lebensphasen der Objekte — in
unserem Falle der Strassenverkehrsanlagen — zu ersetzen.

Mit dem ,Werkzeugkasten fiir die praktische Anwendung® der vorliegenden Forschung —
Kapitel 6 — soll fir das Strassenmanagement vor allem die letzte Aufgabe eingeleitet
werden.

Dafir ist es erforderlich, dass die fundamentalen Anforderungen an Wirtschaftlichkeit, Ef-
fizienz und Effektivitat, an die organisatorischen Prozesse, Ablaufe und Strukturen, an
Qualitat und Sicherheit sowie Nachhaltigkeit und Umweltbewusstsein in einem Kontext
optimal zusammenwirken. Diese Abstimmung erfolgt tber samtliche Phasen des Le-
benszyklus der Objekte. Ein zielgerichteter Informationssupport gewéhrleistet das opti-
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mierte Zusammenwirken, was die Abb. 2-8 veranschaulicht.

> >> ><: WertschOpfungsprozess >> >> >

J’ ‘..q_

- ~
-
~
- ~o
r s ~

-
Okonomie Effizienz Organisation Qualitat Okologie
Wirtschaftlichkeit Effektivitat Prozesse und Sicherheit Nachhaltigkeit
’ Konzeption Life Cycle Management
T T T T T 1 T ! |
‘ Engineering Life Cycle Engineering
I I 1 I 1 T I 1
‘ Beschaffung Herstellung/Bau; Pflichtenhefte, Projektmanagement, Bereitstellung I
| [ | | | | | I | | |
‘ Nutzung/Erhaltung Prozess-, Energie-, Facility-, Instandhaltungsmanagement
I I I I I 1 T | 1
‘ Bewirtschaftung Life Time Management; Controlling, Umnutzung, Emeuerung I
| [ | | | | | I | | |
‘ Riickbau / Umnutzung Asset Recycling Management
LCC OEE ERP RAMS+ LCA
Life Cycle Overall Equipm. Enterprise Qualitats- Life Cycle
Costing Effectiveness Ressource Planning management Assessment

Life Cycle Information Support (EAM)

Abb. 2-8: Optimierungskriterien fir die Gestaltung der Lebenszykluskosten technischer
und baulicher Anlagen (Quelle: ALM Asset Lifecycle Management GmbH [8])

Das bedingt, dass auch die Umweltauswirkungen lber den gesamten Lebenslauf be-
riicksichtigt werden. Dieser Prozess wird Life Cycle Assessment (LCA) bzw. Okobilanz
genannt. Es umfasst die Methoden fur die Ermittlung von Umweltauswirkungen der Her-
stellung, Nutzung und Entsorgung der Wirtschaftsgiter und ist ein integraler Bestandteil
des Life Cycle Management.

In diesem Zusammenhang nimmt das Life Cycle Assessment verbunden mit dem Life
Cycle Costing (LCC) eine immer bedeutendere Rolle ein. Mittels LCA werden die Okobi-
lanzen erstellt und die Umweltauswirkungen ermittelt, die durch die Herstellung, Nutzung
und Entsorgung der Objekte und Systeme entstehen. Erganzend werden Methoden ent-
wickelt um die Okobilanzen geméass dem dreistufigen Grundsatz des ,1. Vermeiden, 2.
Weiter nutzen, 3. Erneuern (recyceln)“ zu verbessern. Durch die nutzungs-, umwelt- und
recyclinggerechte Entwicklung und Herstellung technischer und baulicher Objekte sollen
sich diese im Idealfall am Ende ihrer Nutzungsphase entweder umnutzen oder durch Re-
cycling als Wertstoffe wiedergewinnen lassen. LCA steht damit im Einklang mit der For-
derung des LCC die Kosten zu reduzieren. Life Cycle Assessment ist in ISO 14040 [9]
normiert. Abb. 2-9 zeigt die entsprechende Modellkonfiguration.
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Arbeitsschritte einer Okobil anz
(Life cycle assessment) (LCA)

Fesflegung des Ziels Direkte
fndiHe I Anwendungen:
Untersuchungsrahmens .
(Goal and scope definition) - Engv{?klﬁng
l T ISO 14041 S
Produkien
Sachbilanz 44— Auswertung | [ - strategische
(Life cycle inventory analysis) 8o (inlsmretotion] — Planung
(=l - polifische
ntscheidungs-
l T'SO 14041 SO 14043 S
Wirkungsabschatzung < - Marketing
. : - Sonstige
(Life cycle impact assessment) ju 9
(fClA)

SO 14042

Abb. 2-9: Modellkonfiguration des Life Cycle Assessment (LCA)/Okobilanzen(Quelle:
ISO 14040)

Im Rahmen einer Forschungsarbeit am Institut fir Industrielle Fertigung und Fabrikbe-
trieb (IFF) der Universitat Stuttgart [10] wurde ein Gliederungsversuch aller Funktionen
innerhalb des Life Cycle Management vorgenommen, als Grundlage einer geschlosse-
nen Kreislaufwirtschaft. Gestitzt auf diese Untersuchung haben wir die dafur erforderli-
chen Phasen in Abb. 2-10 als Ubersicht iiber das gesamte Life Cycle Management dar-
gestellt. Es resultieren drei Hauptphasen, die durch ein integriertes Informationssystem
zusammengehalten werden:

¢ die Evaluationsstufe (Life Cycle Evaluation)
¢ die Entwicklungsstufe (Design for Lifetime) und
o die zweigeteilte Stufe der Nutzung und Entsorgung.

Wahrend bei letzterer die Bewirtschaftung der Objekte (Life Time Management) eine
hundertprozentige Funktion des LCM ist, lasst sich die ,Kreislaufwirtschaft und Entsor-
gungslogistik® (Asset Recycling Management) als Grenzfall definieren. Die Darstellung
verdeutlicht auch den parallelen Entwicklungsverlauf zwischen ékonomischer und 6kolo-
gischer Optimierung.

Beide Elemente haben in den letzten Jahren Eingang ins Strassenmanagement gefun-
den. Mehrheitlich werden sie noch separat betrachtet. Ihre Integration wird den Erfolg des
Erhaltungsmanagements nachhaltig vertiefen.

Mit dieser Darstellung und den Optimierungskriterien aus Abb. 2-8 lassen sich die Zu-
sammenhange innerhalb des Life Cycle Management veranschaulichen.
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Life Cycle Management - LCM

Life Cycle
Evaluation

Lebenszyklus orientierte Kostenrechnung und Okobilanzierung
(Life Cycle Costing — LCC und Life Cycle Assessment — LCA)

Design for
Lifetime

Optimierung Reduktion von
Wertschépfungsprozesse S Umweltauswirkungen
(Engineering Workflow - EWF) (Design for Environment - DoE)

Lebenszyklus orientierte Gestaltung
(Life Cycle Engineering — LCE)

Lebenszyklus orientierte Bewirtschaftung
(Life Time Management — LTM)

Nutzung und
Entsorgung

Kreislaufwirtschaft und Entsorgungslogistik
(Asset Recycling Management — ARM)

Informationsuntersttitzung
(Life Cycle Information Support — LCIS/EAM)

Abb. 2-10: Phasen des Life Cycle Management (Quelle: Darstellung in Anlehnung an IFF
der Univ. Stuttgart)

Zusammenfassung
Das Lebenszyklusmanagement stellt das optimierte Zusammenwirken aller Einflussgrés-
sen auf das Objekt in sdmtlichen Phasen des Lebenszyklus sicher. Die Kostengestaltung
(Life Cycle Costing) ist dafiir eine wesentliche Grundlage.
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Asset Management

Das Lebenszyklusmanagement (LCM) ist eingebettet in ein umfassenderes ,Asset Ma-
nagement“. Es organisiert, steuert, optimiert und bewirtschaftet die Sachanlagen/Objekte
(Assets) einer Organisation (Unternehmung, Tiefbauamt, Immobilienverwaltung usw.) als
Ganzes. Das betrifft sowohl das einzelne Objekt wie auch ganze Portfolien und Systeme.
In diesem Zusammenhang ist der Begriff Asset Management nicht ganz korrekt. Fir
Sachanlagen ware der Ausdruck ,Physical Asset Management” zutreffender. Asset Ma-
nagement als Begriff und in seinen Inhalten ist jedoch gepragt durch den zukinftigen
Standard 1SO 55000ff [11] — Abb. 2-11.

Coordlnated actlvity of
an organ|zation to reallze
value from assets.

Set of Interrelated or
Interacting elements to
| establish asset management
"| pollcy, asset management
objectlves and processes
to achieve those objectives

Assets that are within
the scope of the asset
management system

Abb. 2-11: Relationship between key terms in Asset Management (Quelle: ISO/FDIS 55000
— Asset Management - Overview, Principles and Teminology; Final Draft, 2013-10-07)

Das neue Regelwerk beschreibt Asset Management als die systematischen und abge-
stimmten Aktivitaten und Vorgangsweisen, durch die eine Organisation ihre physischen
Investitionsguter (Assets) — und die damit verbundenen Leistungen, Risiken und Ausga-
ben — Gber deren gesamte Lebensdauer — optimal und nachhaltig bewirtschaftet, um den
strategischen Plan der Organisation umzusetzen.

Der Standard setzt sich zusammen aus den Teilen:

e ISO 55000 Asset Management — Overview; hier wird ein Uberblick iber das gesamte
Asset Management definiert

e ISO 55001 Asset Management — Requirements; die Unternorm gilt als Pflichtenheft
des integrierten Managementsystems fiir Vermogenswerte

e ISO 55002 Asset Management — Guidelines on the application of ISO 55001; darin
sind die Leitlinien fiir die Umsetzung des Systems festgelegt

Die Ziele des Standards werden beschrieben mit:
o Effizienzsteigerung

e Reduktion von Risiken

e Einheitliche Sprachregelung

e Verbessern der Kundenzufriedenheit

e Verbessern der Zufriedenheit der Stakeholder
e Verbessern der Nachhaltigkeit

e Verbessern von Kultur und Organisation
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Daraus wird deutlich, dass ,Asset Management und Life Cycle Management heute be-
reits untrennbar miteinander verbunden sind.

Im deutschen Sprachraum haben sich fir das Asset Management auch sinngemass die
Begriffe ,Objektmanagement” bzw. ,Management von Sachanlagen® etabliert.

Gemass der I1ISO 55000 wirkt Asset Management fachibergreifend um eine maximale
Wertschopfung fir die Unternehmung zu ermdéglichen. Es Gbernimmt die Verantwortung
fur die strategischen Ziele des Objekt Portfolios. Das beinhaltet die Vorgaben fiir die best
mdogliche Nutzung, Erhaltung und Erneuerung sowie einer permanenten optimalen Wei-
terentwicklung. Den Aufbau illustriert die Abb. 2-12.

eschaft
prozesse
managen

Strategische Unternehmensziele
Unternehmensorganisation

Kapitalinvestment/ Renditeoptimierun

Nachhaltige Werterhaltung ETETET 2 Eeman 2

(8konomisch, 8kologisch, sozial) Portfolien
Leistungssteigerung
Anlageneffektivitat Managen der Sachanlagen Systeme

Risikominimierung

Managen der Sachanlagen

Minimieren der

Lebenszyklus- Planung Nutzung
kosten Engineering Erhaltung neueru
Beschaffung Instandhaltung Riickbau

Abb. 2-12: Aufbau des Physical Asset Management (Quelle eigene Darstellung in Anleh-
nung an PAS 55 [12])

Somit konzentriert sich der Inhalt dieser Normenreihe unter anderem auf:
e Kontext der Organisation

e FUhrung und Verpflichtung

e Politik

¢ Planung (Handlungen, um Risiken zu erkennen und Massnahmen flrs Asset Ma-
nagement System)

e Unterstltzung, Kompetenzen, Kommunikation und Umsetzung
e Betriebliche Planung und Kontrolle

e Leistungsbewertung (Monitoring, Analysen, Bewertungen)

¢ Kontinuierliche Verbesserungen.

Das Zusammenwirken dieser Elemente stellt der Standard geméass Abb. 2-13 dar.
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Stakeholder and organization context

Organlzational plans and
organizational objectives

Strateglc asset management
plan (SAMP)
Assel management
e

Asset management plans

Asset management
system + relevant
support elements

Implementation of asset
management plans

G
«He

Performance evaluation and Improvements

The grey highlighted box designates the boundary of the asset management system.

Abb. 2-13: Relationship between key-elements of an Asset Management System
(Quelle: ISO/FDIS 55000 — Asset Management - Overview, Principles and Teminology;
Final Draft, 2013-10-07)

Im Zusammenhang mit dem Asset Management ist auf die VSS Forschung 2009/708
~Asset Management der Strassen aus der Sicht des Erhaltungsmanagements® - Initialpro-
jekt des ASTRA [13] zu verweisen.
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2.3.9 Zusammenfassung ,Herleitung und Entwicklung“

Die Idee die Kosten Uber die gesamte Nutzungsdauer einer Anlage oder eines Produktes
zu minimieren, lasst sich bereits Uber einige Jahrhunderte zuriickverfolgen. Einen bedeu-
tenden Stellenwert in der Wirtschaft hat sie erst gegen Ende des 20. Jahrhunderts er-
langt. Es war dort vor allem die Gebrauchsgtiterindustrie, die sowohl den Lebenslauf ihrer
Produkte, als auch deren Verweilung im Markt kennen lernen wollte, um ihre Investitio-
nen darauf ausrichten zu kénnen. Das sich daraus entwickelnde Life Cycle Costing ist auf
diese Fragestellungen ausgerichtet und orientiert sich an der Wertschdpfungskette.

Es bot sich an, den Erfolg dieser Kostenbetrachtung auch auf hochwertige Wirtschaftsgu-
ter zu Ubertragen, zuerst in der Industrie und nun zunehmend auch bei Immobilien und
bei der Infrastruktur. Dazu sind Anpassungen in der Methodik erforderlich. Dieser Pro-
zess ist derzeit noch in Gang. Zukunftig ist es erforderlich, zwischen Produkt Lebenszyk-
luskosten und Objektlebenszykluskosten zu trennen.

Life Cycle Costing lasst sich nicht isoliert betrachten. Es ist eingebunden in ein ganzes
System von Managementpraktiken mit entsprechenden Voraussetzungen und Abhéngig-
keiten, verdeutlich in Abb. 2-14. Ausgehend von den strategischen Vorgaben der Ent-
scheidungstrager steuert das Asset Management das Gesamtportfolio aller Strassenver-
kehrsanlagen eines Gemeinwesens und definiert damit Prozessablaufe, Rahmenbedin-
gungen und Qualitatsvorgaben des Qualititsmanagement. Sie bilden die Richtlinien ftr
das Lebenszyklus Management und dessen Gestaltungsprozesse zur Minimierung der
Lebenszykluskosten. Neben dem Life Cycle Engineering und Assessment (Okobilanzie-
rung) ist die Wertanalyse ein u.a. nach EN 12 973, genormtes Verfahren zur Untersu-
chung von Verwaltungsablaufen mit dem Ziel, diese kosten- und funktionsorientiert zu op-
timieren.

? Strategische Vorgaben durch Entscheidungstrager (Exekutive)

Asset Management: Steuerung des Gesamtportfolios

Qualitatsmanagement: Prozessablaufe, Rahmenbedingungen,
Qualitatsvorgaben

Life Cycle Management

Gestaltungsprozesse:

Life Cycle
Costing

- LC Engineering
- LC Assessment
- andere

Abb. 2-14: Einbettung der Lebenszykluskosten in das Gesamtsystem zur Optimierung
und Bewirtschaftung des Sachanlagenportfolios; hier: Strassenverkehrsanlagen
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Stand der Forschung und des Wissens

Das nachfolgende Kapitel setzt sich mit dem aktuellen Stand des Life Cycle Costing aus-
einander. Dabei interessieren vor allem Fragen der Normierung und der Standardisie-
rung.

Abgesehen von Briicken und Technischen Anlagen, wozu auch die BSA — Betriebs- und
Sicherheitsausriistungen des Strassenbereichs zu zahlen sind, sind entsprechende
Grundlagen fir Strassenverkehrsanlagen noch spérlich zu finden. Das Kapitel kon-
zentriert sich deshalb auf Bestehendes aus anderen Branchen. Es soll Anhaltspunkte
und Riickschliisse auf zukinftige Uberlegungen fiir das LCC im Strassenbereich generie-
ren.

Verfahrens- und Modellvergleiche

Zur Berechnung der Lebenszykluskosten existiert eine Vielfalt unterschiedlicher Ansatze.
Sie sind stark gepragt von der jeweiligen Sichtweise des Verfassers. Dabei spielt nicht
nur die Branche eine Rolle sondern auch das Verfahrensziel. Es lassen sich auch Unter-
schiede zwischen verschiedenen Kulturkreisen feststellen, besonders zwischen den eng-
lisch sprechenden und den deutsch sprechenden Kulturraumen. Da es nicht Ziel dieser
Forschung ist, einen Vergleich zwischen den verschiedensten LCC-Modellen anzustellen,
wuirde eine weitgreifende Betrachtung den vorgegebenen Rahmen sprengen.

Dennoch erscheint es angebracht, markante Unterschiede zwischen verschiedenen Be-
griffen und Modellen aufzuzeigen und zu diskutieren. Dabei spielt die Sichtweise ver-
schiedener Technikbereiche und Branchen eine wichtige Rolle fur das Verstandnis der
Gesamtthematik. Die daraus zu ziehenden Erkenntnisse schaffen eine solide Grundlage,
auf der sich ein LCC-Modell fur Strassenverkehrsanlagen entwickeln lasst. Das erleichtert
Verstandnis und Nachvollzug der in Kapitel 5 — Methodik dargelegten Modellentwicklung
fur Strassenverkehrsanlagen.

Im Nebeneffekt wird dadurch eine einheitliche Sprachregelung — auch Uber die einzelnen
Branchen hinaus — erleichtert.

Neben dem Begriff der Lebenszykluskosten — LZK (bzw. LCC in der englischen Schreib-
weise) wird vielfach auch der Begriff ,Total Cost of Ownership“ (TCO) oder ,Whole Life
Cost* (WLC) verwendet — Kapitel 2.3.1. Daneben existieren noch verschiedene vereinzel-
te Begriffe. Eine eingehende Analyse der Begriffe zeigt keine eindeutig zuweisende Defi-
nition. Feststellen lassen sich hingegen Branchen spezifische Vorlieben und Schwer-
punkte:

Begriffe Anwendungsschwerpunkt

LCC = Life Cycle Cost Industrie, Verkehr, Immobilien
TCO = Total Cost of Ownership IT, angelsachsisch, z.T. Militar
WLC = Whole Life Cost ISO 15686-5

COO = Cost of Ownership Einzelfélle

Diverse Begriffe Einzelfélle

Zahlreiche Autoren verwenden die Begriffe synonym und attestieren TCO sowie LCC:
sInvestitionsentscheidungen unter Beachtung von Gesamtlebenszykluskosten méglich zu
machen®. [14]

Massgebliche Ansatze in der deutschen Industrie sind beispielsweise das Prognosemo-
dell des VDMA, (Einheitsblatt 34160) [15], die VDI-Norm 2884 [16] und die DIN EN
60300-3-3 [17]. Gemé&ss Mattes und Schréter [18] unterscheiden sich diese Ansatze je-
doch in vielerlei Hinsichten: Anwendungsmadglichkeiten, betrachtete Lebenszykluspha-
sen, Kostenbetrachtung aus Hersteller- oder Betreibersicht, Ubertragbarkeit auf andere
Branchen, Firmen oder Produkte, Kostenaufteilung und Beachtung finanzieller Aspekte,
wie z. B. die Diskontierung (Frank et al. 2007 [19]; Herrmann et al. 2011) usw.

Dezember 2014



1501 | Grundlagen zur Anwendung von Lebenszykluskosten bei Strassenverkehrsanlagen

Auf Grund einer umfassenden Studie zur ,Gesamtkostenrechnung TCO* kommen Weis-
senberger und Koch [20] zur Erkenntnis [Zitat]:

,Die verwandten Begriffe TCO und Life Cycle Costing (LCC) werden haufig vermischt und
nicht sauber abgegrenzt. Vereinfacht wird LCC hauptsachlich bei Investitionsgutern in der
Industrie verwendet. Dabei sind die Transaktionskosten von untergeordneter Bedeutung,
da die Betriebs- und Anschaffungskosten um ein vielfaches héher sind. TCO hingegen
wird z.B. bei kleineren Anschaffungen (PC, Software), Verbrauchsgegenstanden
(Schrauben, Fett), Services etc. verwendet, bei welchen die Transaktionskosten nicht
vernachlassigbar sind. Wenn der Anlagenbauer auch Betreiber wird, spielt TCO natdrlich
auch in der Investitionsgiterindustrie eine gré3ere Rolle.”

Ferner zitieren sie Erkenntnisse von Kramer (2007) und Krischun (2010). Dabei sieht
Kramer [21] die TCO als besondere Variante der LZK an, mit spezieller Ausrichtung auf
das Beschaffungsmanagement von Verbrauchsgitern und Dienstleistungen mit der Kon-
sumentenperspektive des Kaufers. Die LZK unterstitzen bei dieser Interpretation auch
andere Unternehmensbereiche die sich stark auf die Investitionsgiterseite ausrichten.
Dieser TCO-Ansatz wird auch von Krischun [22] vertreten, mit starker Ausrichtung auf die
»Supply Chain“ des Beschaffungswesens von Gebrauchsgitern. Vergleiche Kapitel 2.3.6.

Daraus folgt, dass das Life Cycle Costing (LCC) respektive die Lebenszykluskosten sich
auf die OLZK (Objekt Lebenszykluskosten) — Kapitel 2.3.6 — ausrichten. Das bedeutet,
dass im Zusammenhang mit Strassenverkehrsanlagen konsequent der Begriff LZK
anzuwenden ist (bzw. LCC fir Life Cycle Cost sofern der englische Begriff verwendet
wird).

In der Literatur trifft man teilweise die Begriffe LCC (hier: fur Life Cycle Cost) und TCO
auch kombiniert an, was eine klare Interpretation zusatzlich erschwert. Dabei wird der ei-
ne oder andere Begriff als Uberbegriff verwendet. Zur Vollstandigkeit sind die bedeu-
tendsten Interpretationen hier kurz aufgezeigt:

Varianten (abhangig vom Betrachtungsumfeld des Autors):

nur LCC *) dominierend in Europa
nur TCO verbreitet in Nordamerika, Australien
LCC = TCO haufig

LCC Untermenge von TCO verbreitet (auch VDMA)
TCO Untermenge von LCC selten
LCC # TCO Einzelfalle

*) LCC steht hier fur Life Cycle Cost (= LZK)

Auf Grund der oben zitierten Erkenntnisse, ist diese kombinierte Betrachtungsweise von
LCC und TCO verfanglich und deshalb in jedem Falle abzulehnen. Die sich auf Gebaude
beziehende Richtlinie ISO 15686-5 (2008) [23] fiihrt als Ubermenge den Begriff ,Whole
Life Cost* (WLC) ein. Dieser WLC-Ansatz steht iber dem LCC-Ansatz (Life Cycle Cost) —
Abb. 2-15. Bei dieser viel zitierten Norm ist zu beachten, dass die Kosten der Ausserbe-
triebnahme am Ende des Lebenszyklus nicht zwingend enthalten sein missen. Diese Be-
trachtungsweise kann das Kostenbild ganzlich verfélschen. Dies vor allem dann, wenn
hohe Rickbau- und Entsorgungskosten anfallen, wie beispielsweise bei starken Konta-
minierungen oder der Endlagerung radioaktiver Abfélle. Auch die Energiekosten werden
in dieser Norm nicht explizit einbezogen. Bei Gebauden sollte dies zumindest fur die
thermische Energie zwingend sein.
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Whole Life Cost
(wLC)

Non : e Co
Construction Costs Income Externalities

Construction Maintenance Operation Occupancy End of Life

Abb. 2-15: Struktur des Lebenszykluskosten Modells (hoch-)baulicher Anlagen nach
ISO 15686-5

Im WLC-Ansatz werden auch Erlése (incomes) und indirekte Kosten (,externalities und
»hon-construction costs“) berlcksichtigt. Die LCC (LZK) beriicksichtigen dagegen die rein
Objekt orientierten Kosten tber den Lebenszyklus (Geil3dérfer 2008 [24]). Aus dieser Op-
tik wird im Immobilienmanagement vor allem in Osterreich aber auch beim KBOB in der
Schweiz (Koordinationskonferenz der Bau- und Liegenschaftsorgane der o6ffentlichen
Bauherren — KBOB) von Objektkosten und Objektkostenrechnung gesprochen.

Die Britische ,Standardized Method of Life Cycle Costing for Construction Procurement*
[25] in Erganzung zur ISO 15686-5, mit grossem Einfluss auf die englisch sprechenden
Staaten empfiehlt sogar eine Dreiteilung in:

¢ “Whole Life Costing”
e “Life Cycle Costing in Construction”
e “Life Cycle Costing in Use”

In der Stufe ,Life Cycle Costing in Use® bleiben die Kosten fur Planung und Erstellung
unbericksichtigt, um die Nutzungsphase stéarker zu betonen.

Fur die Situation des Strassenwesens mit praktisch unbeschrankter Nutzung und perio-
disch wiederkehrenden Erneuerungsmassnahmen ist diese Betrachtung ungeeignet. Sie
findet in der vorliegenden Untersuchung keine weitere Berlicksichtigung.

Zusammenfassung
Ubertragen auf die Verhaltnisse beim Management von Strassenverkehrsanlagen lasst
sich ableiten:

e Es soll nur der Begriff LZK in der reinen Form verwendet werden.

e Als LZK sind rein objektabhéngige Kosten zu betrachten, die Uber den gesamten Le-
benszyklus anfallen. Sie unterliegen der Verantwortung der Strassenbetreiber, meist
Strassenverwaltungen.

e Die gemeinwirtschaftlichen, indirekten Kosten lassen sich gemeinsam mit den objekt-
abhangigen LZK in den ,Whole Life Cost* (WLC) abbilden. Unter den indirekten Kos-
ten sind in diesem Zusammenhang auch Auswirkungen der Strasseninfrastruktur auf
die Nutzer, beispielsweise bei Baustellen bedingten Umwegfahrten und auf Dritte, wie
Umweltauswirkungen zu verstehen. Da die WLC gemaéss Abb. 2-15 aber auch Ertré-
ge beinhalten, die im Strassenmanagement nicht bertcksichtigt werden, kann als
Kompromiss in den nachfolgenden Kapiteln 3 - 6 der Begriff LZK aus Gesellschafts-
perspektive auch auf die Inklusion gewisser Nutzerkosten und Kosten Dritter erweitert
werden.

Die Thematik zwischen Betreiberkosten, Nutzerkosten und Kosten Dritter bei Strassen-
verkehrsanlagen wird im Kapitel 3.3 ausfuhrlich diskutiert.
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Normen und Richtlinien

Die Vielfalt der modellhaften LCC-Ansétze driickt sich bereits in der Normierung aus. Als
Beispiel dafiir konnen deutsche Industrienormen und Richtlinien dienen. Dervisopoulos
(2006) hat dazu einen vertiefenden Vergleich verschiedener LCC-Anséatze allein fir den
Bereich von Werkzeugmaschinen angestellt.

Die Analyse dieser Gegeniiberstellung fiihrt Dervisopoulos [26] zu der Feststellung, dass
der Fokus der meisten Normen auf der Instandhaltungsphase liegt. Eine Feststellung die
die Autoren der vorliegenden Forschung auch im Zusammenhang mit weiteren Modellen,
Normen und Richtlinien quer durch alle Branchen gemacht haben. Eine vertiefende Un-
tersuchung in diese Richtung wiirde das sicherlich statistisch erharten.
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Abb. 2-16: Vielfalt von Anwendungsleitfaden und Normen im Zusammenhang mit Le-
benszykluskosten bezogen auf die deutsche Maschinenindustrie (Quelle: Dervisopoulos)

Die deutsche Industrielandschaft gilt traditionell als perfekt normiert und optimal struktu-
riert. Wenn sich allein schon aus den Normierungen und Empfehlungen von DIN, VDI
und VDMA derart unterschiedliche Ansatze ableiten lassen, zeigt das, wie unubersichtlich
die Materie des Life Cycle Costing heute noch ist und wie divergent deren Betrachtun-
gen. Erweitert man den Fokus auf internationale Ebene und tber den Bereich der indust-
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riellen Anwendung hinaus: Immobilien, Infrastrukturen wie Bahnen, Strassen, Energie-
wirtschaft usw. lasst sich ermessen, dass das Methodenbild génzlich unibersichtlich
wird. Wie oben erwahnt, trifft dies in besonders auffélligem Masse zwischen den Betrach-
tungsweisen aus dem angelséachsischen Raum (GB, USA, Kanada, Australien, Neusee-
land) und dem deutschsprachigen Raum (Schweiz, Deutschland, Osterreich) zu.

Diese Unterschiede begriinden sich sowohl aus mentalen und historisch unterschiedli-
chen Entwicklungen der Industrie- und Baulandschaften. Dies zeigt sich auch bei Arbei-
ten aus dem frankophonen Bereich, aus den Niederlanden, Skandinavien oder Japan.
Dazu kommt, wie bereits in den oben zitierten Arbeiten erwahnt, der unterschiedliche
Blickwinkel zwischen Nutzern (Kunden) und Herstellern (Lieferanten) sowie zwischen ei-
nem Produktezyklus (PLZK) und dem Objekteinsatz fir einen Wertschopfungsprozess
(OLZK). Ein dritter Hauptgrund findet sich darin, dass vor allem zwischen der Industrie
und der Baubranche und dort ebenfalls zwischen Hoch- und Tiefbau noch immer wenig
gegenseitige Kenntnisse hinsichtlich der angewendeten Prozesse herrschen. Von ge-
meinsamen Richtlinien oder gar Normierungen ganz zu schweigen. Dabei zeigt sich ge-
rade im LCM und hinsichtlich der Lebenszykluskosten, wie ausgepragt die Parallelen der
Prozesse bei der Bewirtschaftung technischer und baulicher Anlagen sind. Ein erster An-
satz hinsichtlich einer Annaherung der Methoden soll mit der neuen Norm ISO 55000ff
~LAsset Management® [11] geschaffen werden — siehe Kapitel 2.3.8.

Eine wegweisende Arbeit zur Ubersicht der vielfaltigen Normen und Richtlinien im direk-
ten und indirekten Zusammenhang mit dem Life Cycle Costing haben Blinn et al [27] vor-
gelegt mit ihrer ausfihrlichen Normenrecherche. Dabei wurden unter dem Ergebnisclus-
ter ,Lebenszykluskosten® = 32 Titel, unter ,Lifecycle Costs* = 3 Titel und unter ,Life Cycle
Costs* = 57 Titel gefunden (Uberschneidungen mdglich). Die Durchsicht dieser Titel zeigt
ebenfalls die massive Ausrichtung der Normen und Richtlinien hinsichtlich LCC-Analyse
und mit Bezug auf das Product Life Cycle Costing. Abgesehen von der enormen Vielfalt
an Richtlinien und Normen zeigt sich die starke Ausrichtung auf die analytische Kompo-
nente von Produktimplementierungen. Bei der Anwendung dieser Normen auf die opti-
mierende Gestaltung der Lebenszykluskosten von Objekten — hier: den Strassenver-
kehrsanlagen — ist deshalb Vorsicht geboten.

Folgerung: Ubertragen auf die vorliegende Forschung missen diese Erkenntnisse dazu
fuhren, den zahlreichen vorhandenen Modellen, nicht noch weitere hinzuzufligen. Statt-
dessen gilt es moglichst ein ,Basismodell* aus der Vielfalt zu extrahieren, was in den fol-
genden Kapiteln ansatzweise versucht wird. Dazu wird zunachst ein Blick auf die in der
Schweiz vorherrschende Normierung mit Fokus auf die Bauwirtschaft geworfen.

Diese Forschung soll auch dazu beitragen, methodische Ansétze und Uberlegungen zwi-
schen den Bereichen Bau und Technik verstandlicher zu machen, um daraus gemeinsa-
men Nutzen zu ziehen. Die Erfahrungen der Autoren sowohl in Industrie und Technik wie
in der Immobilienwirtschaft und der Infrastrukturlandschaft sollten daftir hilfreich sein.
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Schweizerische LCC-Modelle und Normierungen

Nachstehend werden einige besonders bedeutsame internationale und schweizerische
Verfahren, Modelle und Normierungen aufgezeigt. Im Gegensatz zum Strassenwesen
liegen in der Schweiz derzeit vor allem Grundlagen aus dem Hochbau vor. Vergleichbare
Unterlagen fur Bau und Erhaltung von Strassenverkehrsanlagen fehlen in der Schweiz
noch ganzlich.

Fur die Planung, Erstellung und Bewirtschaftung von Immobilien bestehen seit geraumer
Zeit sinnvolle Unterlagen, Richtlinien und Normen im Zusammenhang mit den Lebens-
zykluskosten, die in zunehmendem Masse von den zustandigen Amtern bei Kantonen
und Gemeinden genutzt werden. Zu nennen sind in erster Linie:

e Norm SIA 112/1 ,Nachhaltiges Bauen* [28]
e Norm SIA 113 ,FM-gerechte Bauplanung und Realisierung® [29]

e CRB ,LCC-Leitfaden, Planung der Lebenszykluskosten® [30] und ,LCC-Handbuch, In-
standhaltung und Instandsetzung von Bauwerken® [31] — Schweizerische Umsetzung
der 1ISO 15 686-5

¢ Richtlinie Prozess-/Leistungsmodell im Facility Management ProLeMo [32]

e Lebenszykluskosten-Ermittlung von Immobilien — Teil 1: Modell, IFMA Schweiz (in Zu-
sammenarbeit mit dem Bundesamt flir Bauten und Logistik und weiteren Projektpart-
nern) [33]

o LUKRETIA I bis lll; Grundlagendokument zur Anwendung und Ermittlung von Lebens-
zykluskosten im Rahmen von Baumassnahmen im Hochbaudepartement der Stadt
Zirich; 2009 [34]

Die von der IFMA Schweiz und dem CRB in Zusammenarbeit mit 30 Projektpartnern ent-
wickelte Richtlinie ProLeMo definiert die wesentlichen Bewirtschaftungsprozesse im Im-
mobilienmanagement mit entsprechenden Leistungen und der Durchgéngigkeit zu einer
Nutzungskostenstruktur.

In zunehmenden Masse kommen in der offentlichen Immobilienwirtschaft auch PPP-
Modelle (Public Private Partnership) zum Einsatz, die die langfristige Umsetzung der Life
Cycle Costing Modelle sicherstellen. Wegweisend daflr ist zum Beispiel das PPP-
Pilotprojekt Neumatt zur Uberbauung des ehemaligen Zeughausareals in Burgdorf, Kan-
ton Bern. Auch hierin lassen sich Uberlegungen fiir das Strassenmanagement andenken.
Rahmenbedingungen fur PPP-Modelle im Bundesfernstrassennetz von Deutschland be-
schreibt Schroter (2005) in dem Aufsatz: ,Der Lebenszyklusansatz im Bundesfernstras-
senbau” [35].

Eine zunehmend wichtige Rolle spielt die CENELEC Norm EN 50126 “Railway applica-
tions — The specification and demonstration of Reliability, Availability, Maintainability and
Safety (RAMS)” [36]; Diese Norm spielt eine bedeutende Rolle im Bahnwesen und ist
deshalb auch flr das Strassenmanagement interessant. Auf der Grundlage des System-
lebenszyklus wird ein Vorgehen definiert, das insbesondere den Einbezug der RAMS-
Kriterien beschreibt. Der Systemlebenszyklus wird in V-Form dargestellt und auch als V-
Modell bezeichnet. Ziel der Konzeptphase ist es, das Verstandnis fir alle nachfolgenden
Aktivitaten zu entwickeln. Darauf folgt die Definition der physikalischen Systemumgebung
samt deren Eingrenzung, gefolgt von einer eingehenden Gefahrdungs- und Risikoanaly-
se. In der vierten Phase werden fir jede einzelne Funktion des Systems/Objektes die An-
forderungen festgelegt und in einem Pflichtenheft dokumentiert. Dabei wird vor allem auf
die Einhaltung der RAMS-Kriterien Wert gelegt.

In den folgenden Schritten werden die Systemanforderungen auf die Subsysteme verteilt.
Anschliessend konstruiert, hergestellt und installiert. Bei der Validierung wird das Zu-
sammenwirken aller Subsysteme und Komponenten auf die Ubergreifende Zielsetzung
hin Uberprift. Die folgenden Schritte beschreiben den Betrieb und die Erhaltung des Ge-
samtsystems bis zu Stilllegung und Riickbau. Abb. 2-17 zeigt eine Weiterentwicklung des
Normmodells.
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Abb. 2-17: Lebenszyklusbetrachtung analog der Norm EN 50126 (Quelle: Eigene Dar-
stellung in Anlehnung an die Norm EN 50126)

Zusammenfassung

Zum Thema Life Cycle Costing gibt es eine Vielzahl von Normen und Richtlinien, was ei-
ne klare Handlungsstrategie erschwert. Bauseitig betreffen die Schweizer Normen und
Richtlinien bisher ausschliesslich den Hochbau. Eine eigene Norm fir den Strassenbe-
reich fehlt bisher. Die Erstellung einer eigenstandigen Norm sollte dabei Rucksicht auf
bestehendes nehmen, und die Vielfalt nicht weiter ausdehnen. Als hilfreiche Basis kann
dabei die Cenelec Norm EN 50126 dienen.

Standardisierungsbemihungen

Als allgemeine Grundlage aller Modelliiberlegungen zur Analyse von Lebenszykluskosten
einerseits und zu deren Synthese andererseits ist auf die Norm EN 60300-3-3:2005 [17]
zu verweisen. Kern ist die Modellierung der Kostenelemente der Lebenszykluskosten.
Diese werden als dreidimensionaler Wirfel dargestellt, der sich aus vielen einzelnen,
kleinen Wirfeln zusammensetzt (vgl. Abb. 2-18). Jeder kleine Wurfel symbolisiert ein
einzelnes Kostenelement. Die X-Achse des grossen Wirfels charakterisiert die einzelnen
Lebensphasen des Objektes. Die Y-Achse, als Objekttypus bezeichnet, verweist auf die
Komponenten des zu untersuchenden Objektes. Am Beispiel einer Strassenbriicke do-
kumentiert, kdnnen das Briuckenanker, Konstruktion, Widerlager, Fahrbahn, technische
Einrichtungen usw. sein. Auf der Z-Achse werden die einzelnen Kostenklassen bzw. Kos-
tenarten wie Planung, Instandhaltung, Energiebedarf usw. abgebildet.
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Kostenmatrix analog Norm: EN 60300-3-3

Kostenklasse Lebensphase
Beispiel: Personalkosten Beispiel: Nutzung

Kosten-
klassen

Objekttypus
(techn./organisat. Struktur)
A

Objekt / Bauteil
Beispiel: Deckbelag

-

—

Lebenszyklusphasen

Kostenelement

Beispiel: Personalkosten des Deckbelags

der Hauptbaugruppe X, im StrassenbereichY
wihrend der Lebensphase ,Nutzung”

Abb. 2-18: Modellierung der Lebenszyklus Kostenelemente entsprechend der Norm EN
60300-3-3

Bei einer LCC-Analyse bestehender Objekte erleichtert deren Auflésung in ihre Kosten-
struktur die Kostenzuordnung. Dies erlaubt wiederum eine Analyse in jede der drei Di-
mensionen: nach Lebensphase, nach Komponente oder nach Kostenklasse. Damit sind
die Voraussetzungen gegeben fiir eine Gestaltung der Lebenszykluskosten, wie sie die
oben beschriebene Norm EN 50126 vorsieht. Auf der Ebene der Kostenelemente lassen
sich Kostentreiber leichter identifizieren und verbessern.

Kernaufgabe des Life Cycle Costing ist es umgekehrt Objekte zu gestalten, mit dem Ziel
die LZK zu minimieren. Die strukturelle Gliederung der Kostenelemente erlaubt es, fir je-
des einzelne Element nach Verbesserungsmaglichkeiten zu suchen. Bedeutsam ist je-
doch die Mdglichkeit jede einzelne Verbesserungsmdoglichkeit eines Elementes in jede
der drei Dimensionen abzubilden. Das fuhrt zu einem deutlich verringerten Risiko von
Suboptimierungen.

Standardisierungsversuch nach Geissdérfer

Das Modell der Norm EN 60300-3-3 eignet sich auch nach Geissdorfer et al [24] am bes-
ten als Grundlage fur ein Standardisierungsmodell. Die Autoren haben dabei 20 bekannte
LCC-Modelle auf bestimmte Standardisierungskriterien hin untersucht — siehe Anhang 1.
In die Untersuchung eingeflossen sind solche Modelle, die vor allem auf kaptalintensive
Anlagen ausgerichtet sind und die auch dem vorliegenden Forschungsansatz der OLZK
entsprechen.

Geissdorfer fiel auf, dass sich Modelle, die sich auf den Produktlebenszyklus ausrichten,
vorwiegend als TCO-Modelle definieren, diejenigen mit Objekt Orientierung (Investitions-
guter) dagegen als LCC-Modelle. Dies deckt sich mit den Feststellungen von Weissen-
berger [20] (Kap.2.4.1) und den Autoren der vorliegenden Forschung.

Geissdorfer et al. kommen zum Schluss, dass die Komplexitat der Modellvariablen zwi-

schen den einzelnen Modellen zu gross ist fur eine vergleichbare, praktische Anwen-
dung. Die bereits erwahnte unterschiedliche Betrachtungsoptik der Modellautoren ist ei-
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ner der Griinde. Gewisse Kriterien wie OEE, Einkauf, Transaktionskosten schliessen sich
in den postulierten LCC- und TCO-Modellen praktisch gegenseitig aus. Das bestatigt den
hier bereits in Kapitel 2.3.6 definierten Ansatz, zukiinftig klar zwischen ,,Objekt Le-
benszykluskosten® (OLZK) und ,,Produkt Lebenszykluskosten® (PLZK) zu unter-
scheiden.

Der Vergleich hat dagegen erbracht, dass die EN 60300-3-3 diejenigen Kriterien erfullt,
die fir die Gestaltung des Life Cycle Management von Investitionsgitern entscheidend
sind. Auch deckt sie mit ihren Hauptphasen: Entwurf und Entwicklung, Herstellung, Ein-
bau, Betrieb und Instandhaltung, Entsorgung diejenigen Phasen ab, die zumindest fur die
Strasse selbst (Fahrbahn) massgeblich sind.

Zusammenfassung
Der Standardisierungsversuch von Geissdorfer bestatigt die Erkenntnisse der vorange-
gangenen Kapitel, dass zukiinftig unterschieden werden muss zwischen

e Produkt Lebenszykluskosten (PLZK) und dem entsprechenden ,Product Life Cycle
Costing“ und

e Objekt Lebenszykluskosten (OLZK) und dem entsprechenden ,Object Life Cycle
Costing*

Differente Betrachtungen — Diskussion

Fur die Anspriche des Strassenmanagement lassen sich aus den gewonnenen Erkennt-
nissen keine direkt umsetzbaren Resultate ableiten. Vier Erkenntnisse sind jedoch zentral
und bilden die Grundlage fir die weiteren, vertiefenden Betrachtungen:

1. Die Berechnung der Lebenszykluskosten ist nur dann sinnvoll, wenn sie auf der Basis
des ,Object Life Cycle Costing“ als Grundlage zur Gestaltung dient (Life Cycle Engi-
neering). Analysen und Vergleiche sind Voraussetzungen dafir, aber kein eigenstan-
diges Ziel.

2. Fur Strassenverkehrsanlagen als hochwertige Wirtschaftsguter ist der Begriff LCC auf
der Basis des ,Object Life Cycle Costing” zu verstehen und anzuwenden.

3. Es st zu prifen, ob sich fir Strassenverkehrsanlagen ein variables Modell — als quasi
Standard — definieren lasst oder ob individuelle Modelle fir die hauptséchlichen Teil-
systeme: Fahrbahn, Kunstbauten, Technische Ausriistungen (BSA) zu empfehlen
sind oder ein ,sowohl als auch®.

4. LCC-Modelle sind Objekt orientiert. Ihre Betrachtungsweise ist primar betriebswirt-
schaftlicher Art. Das Strassenmanagement wird jedoch auch mit volkswirtschaftlichen
Anliegen konfrontiert: Nutzerkosten und Kosten Dritter. Das fuhrt zu unklaren Ver-
mengungen und Entscheidungsprozessen. Hier ist zu prifen, ob ein ,WLC-Modell*
auf der Basis der ISO 15686-5 klarere Verhéltnisse erbringt. Dabei wirden die Betrei-
berkosten auf der LCC-Basis eine Untermenge der Gesamtbetrachtung, die die Nut-
zerkosten und Kosten Dritter einschliesst.

Uber die begriffliche Festlegung hinaus stellt sich fiir den vorliegenden Forschungsansatz
die Frage, nach dem geeigneten Modellansatz fur den Gestaltungsprozess. Wie in den
vorhergehenden Teilkapiteln extrahiert, kbnnen dazu nur diejenigen Modelle dienen, die
eine aktive Gestaltung der Objekt Lebenszykluskosten auf der Basis des ,Object Life
Cycle Costing“ unterstitzen.

Ein Blick auf bestehende Untersuchungen weist dabei auf die Arbeit von Mattes und
Schréter (2011) [37]. Sie haben im Rahmen einer Kurzstudie der ISI des Fraunhoffer In-
stituts Uber die ,Wirtschaftlichkeitsbewertung der wirtschaftlichen Potenziale von energie-
effizienten Anlagen und Maschinen“ mehrere in Frage kommende Modelle untersucht.
Die Untersuchung bezieht sich zwar auf die Bedurfnisse in der deutschen Industrie, zeigt
aber Ansatze die sich sinnvoll auf die Bedirfnisse der SVA'n Ubertragen lassen, insbe-
sondere natirlich der BSA. Im Wesentlichen wurden dabei die Anséatze von Herrmann
2011, Denkena 2010 und Aurich 2009 verglichen — siehe nachfolgende Tabelle.
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Ansatz ‘ Beschreibung

[Hermann et al. 2011] | ¥ Simulationsmethodik zur dynamischen Berechnung von
Lebenszykluskosten won Systemen/Komponenten aus
ex-ante Sicht unter Berlcksichtigung der effektiven

{Rest-Lebenszeit

¥ Einsatz in Entwicklungs- und Nutzungsphase zur Ablei-
tung von Anpassungen und Anderungen im Produktde-
sign zur Umsetzung energieeffizienter Maltnahmen bzw.

von Wartungsstrategien

[Denkena et al. 2010] ¥ Bewertung zukinftig anfallender Kosten und des enwar

teten Nutzens auf Basis wvon Prozesskettensimulation

¥ Quantifzierung wvon prozesstechnischen, technologi-

schen und organisatorischen Kostenwirkungen

[Aurich et al. 2009] ¥ Abschatzung der Lebenszykluskosten won neu zu imple-
mentierenden Fertigungsprozessen auf Basis vergleich-

barer, bereits implementierter Fertigungsprozesse

¥ Integrierte Betrachtung aus Herstelle- und Anwender

sicht

Abb. 2-19: Objekt-Lebenszykluskosten — Vergleich unterschiedlicher Bewertungsmodelle
(Quelle: I1SI Fraunhofer [37])

Die Simulationsmethodik von Herrmann et al. (2011) [38] errechnet die Lebenszykluskos-
ten dynamisch aus der Ausgangssituation. Die Methodik ermdglicht die Bestimmung der
tatsachlichen Restlebenszeit der Komponenten und ganzer Objekte. Systemverénderun-
gen wahrend der Nutzungsphase lassen sich erkennen. Dadurch lassen sich Instandhal-
tungsstrategien in der Technik bzw. Massnahmen des Erhaltungsmanagement im Stras-
senbau frihzeitig erkennen und vergleichen. Der Nachteil der Methodik liegt bei komple-
xen Zusammenhangen. Sie erschweren die Losungsfindung tGberproportional.

Denkena et al. (2010) [39] zielen mit ihrem Methodenansatz direkt auf die komplexen Zu-
sammenhange des Investitionsentscheides. Dabei beriicksichtigen sie in besonderem
Masse die Prozesse, Technologien und Organisationsablaufe. Gebildet werden Simulati-
onen der zu Grunde liegenden Geschéftsprozessketten, die den Vergleich komplexer
Systeme ermdglichen und auch die Nutzenbewertung einbeziehen kénnen. Das Verfah-
ren wird auch als ,Total Cost and Benefit of Ownership“ (TCBO) bezeichnet.

Aurich et al. (2009) [40] entwickeln eine systematische Methode zur Abschétzung der
Lebenszykluskosten. Der Ansatz integriert sowohl die Hersteller- wie die Anwendersicht.
Eine Betrachtungsebene die den realen Verhéltnissen im Strassenmanagement entge-
gen kommt (Tiefbaudmter als Entwickler, Ersteller, Betreiber und Erhalter). Das Verfah-
ren erfordert allerdings ein grundlegendes Verstandnis tber die relevanten Teilprozesse,
Das betrifft in besonderem Masse Fragen der Erhaltung und der technologischen Weiter-
entwicklung.

Abb. 2-20 stellt die allgemeine Vorgehensweise zur Abschatzungsdauer der Lebenszyk-
luskosten von Fertigungsprozessen dar.
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*) Erneuerungsprozess im Sinne von Erhaltungsmassnahmen die einen neuen Betrachtungszeitraum
und damit eine neue Nutzungsperiode auslésen (Erhaltungsmanagement bei Strassen)

Abb. 2-20: Modellierung — Abstraktion von Erneuerungsprozessen im Life Cycle Engine-
ering; abgeleitet von Aurich (2009), angepasst an das Erhaltungsmanagement von Stras-
senverkehrsanlagen (Quelle: Aurich, adaptiert)

In vereinfachter Form lasst sich dieser Ansatz durchaus fir die Anforderungen des Life
Cycle Costing im Strassenmanagement weiter entwickeln.

Aus den vorgenannten Modellen und den Grundlagen speziell der Normen EN 60300-3-3
und EN 50126 haben Albrecht et al [41] ein Pyramidenmodell entwickelt. Das Modell ist
besonders auf die strategische Festlegung in der Praxis des Object Life Cycle Costing
ausgerichtet. Die einzelnen Stufen sind so ausgelegt, dass eine grosstmdgliche Variabili-
tat in den festzulegenden Indikatoren gewahrleistet ist. Somit eignet sich das Modell als
Praxisbezug in allen Bereichen des Objektmanagement: in Industrie und Technik, fur
Immobilien und in der gesamten Infrastruktur, damit auch fur die Bedurfnisse der Stras-
senverkehrsanlagen. Die Modellierung in Kapitel 2.6 nimmt Bezug auf diesen Ansatz.
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Methodenansatz

Das nachfolgende Kapitel setzt sich mit den Grundlagen des Life Cycle Costing ausei-
nander. Dargestellt werden die Kostenelemente, Abhangigkeiten und Auswirkungen der
Lebenszykluskosten. Die Auswirkungen zeigen sich vor allem im Verhaltnis der qualitati-
ven Aufwendungen bei den Investitionsmassnahmen, zu den daraus abzuleitenden Fol-
gekosten wahrend der Nutzungsphase der Objekte.

Abhéangigkeiten der Lebenszykluskosten

Kapitel 2.3.4 zeigt, dass Sachanlagen Ressourcen von Wertschdpfungsprozessen sind
und damit einer Unternehmensstrategie unterliegen. Dieser Strategie und den dafiir zu
Grunde liegenden langfristigen Unternehmenszielen ist die Auslegung und Bewirtschaf-
tung der Sachanlagen verpflichtet.

Voraussetzung ist eine konsequente Einhaltung des Prinzips von ,Ursache und Wirkung®
bzw. zwischen ,Kunden und Lieferanten®. Ursache bzw. ,Kunde® ist hierbei der Wert-
schopfungsprozess. Gedanklich sind hierfir ,Kunde® und ,Lieferant* strikt zu trennen.
Wie in Kap. 2.3.4 und aus Abbildung 2.4 gesehen tragt die politische Exekutive die Ver-
antwortung fir den Wertschopfungsprozess ,Strassenverkehr®. Sie (bt die Rolle des
Kunden aus. Es lasst sich vorstellen, dass der Verantwortliche einer Wertschépfungsket-
te sdmtliche Ressourcen zumietet, also auch die Sachanlagen. Das erfordert eine saube-
re Scharnierstelle und die eindeutige Definition der erwarteten Leistung seitens des
.Kunden®, hinsichtlich Funktion, Verfligbarkeit, Dauerhaftigkeit, Qualitat, Sicherheit und
Kosten. Im Strassenwesen kommt dabei dem Betreiber — haufig Tiefbaudmter — die Rolle
des Lieferanten zu.

Das Kunden-Lieferanten-Prinzip wird nicht Uberall gleichermassen konsequent befolgt.
Gerade im Bauwesen setzt sich diese Denkweise erst allmahlich durch. In der gelebten
Praxis fungiert die Exekutive nicht immer als Entscheidungstragerin dieses Wertschop-
fungsprozesses. Sie delegiert ihn haufig an ausfihrende Verwaltungsstellen. Strassen-
verwaltungen werden dadurch nicht selten zugleich in die Rolle des Auftraggebers und
des Auftragnehmers versetzt. Auftraggeber in dem Sinne, dass ihre Beratungsfunktion
gegenuber dem Entscheidungstrager (Exekutive) so weit geht, dass sie samtliche ver-
kehrstechnischen, infrastrukturellen, baulichen, kommerziellen, 6kologischen und sozia-
len Vorgaben vorlegt. Der Entscheidungstrager delegiert daraufhin die Verantwortung
wiederum zuriick an die Strassenverwaltung. Es entsteht Selbstkontrolle. Ein Vorgang
der unbedingt zu vermeiden ist. Dabei spielt es keine Rolle, ob die Strassenverwaltung
selber plant oder die Planung an Dritte vergibt.

Diese Selbstkontrolle fuhrt haufig zu Ruckkopplungen in den Geschéftsprozessen.
Dadurch kénnen Abhangigkeiten des ,Wertschépfungsprozesses Strassenverkehr vom
,Objekt Strassenverkehrsanlage® entstehen, anstatt umgekehrt. Es kénnen sich Rah-
menbedingungen und Vorgaben einstellen die sich nicht sauber abgrenzen, kontrollieren
und steuern lassen. Dadurch werden Optimierungspotenziale hinsichtlich Leistungsfahig-
keit und Kosten vergeben. Ein Umstand der sich unmittelbar in den Lebenszykluskosten
niederschlagt.

Vorgaben von Anforderungen und Zielen

Innerhalb eines funktionierenden ,Kunden-Lieferanten-Prinzips“ definiert der Kunde seine
Anforderungen und Ziele an die zu erstellenden, zu betreibenden und zu erhaltenden Ob-
jekte. Ziele sind dabei immer zu quantifizieren. Sie sind kontrollierbar, vergleichbar und
steuerbar.

In der Privatwirtschaft werden Anforderungen und Ziele an die Ressourcen durch die
Verantwortlichen fir den Wertschopfungsprozess definiert. Das sind die Unternehmer,
die Aufsichtsorgane bzw. deren operative Vertreter in der Unternehmensfiihrung. Das
Pendant bei o6ffentlichen Institutionen entsprache der Legislative bzw. der Exekutive. In
der Praxis sind diese Organe selten in der Lage, die erforderlichen Anforderungen selb-
standig zu formulieren. Entsprechend ist diese Aufgabe durch sachversténdige Fachleute
im Sinne der politischen Auftraggeber zu erfiillen. Im Strassenmanagement werden diese
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Fachleute haufig von den Betreibern (,Lieferanten!) selbst gestellt. Dadurch wird das
-Kunden-Lieferanten-Prinzip“ durchbrochen. Es kdnnen Interessenskonflikte entstehen
(Selbstvorgaben und Selbstkontrollen). Diese sind durch klare Regelungen der Ablaufe
zwischen Vorgaben, Entscheid und Vollzug zu verhindern.

Betrachtungszeitrdume und Nutzungsdauern

Eine massgebliche Rolle im Lebenszyklusmanagement spielt der Betrachtungszeitraum.
In Kapitel 2.1 wurde darauf hingewiesen, dass fur deren Definition und Festlegung in der
Praxis und in der Literatur noch sehr unterschiedliche Ansichten bestehen.

Einfacher Betrachtungszeitraum

Im Sinne der Betrachtung eines Objektes als Ressource eines Wertschépfungsprozesses
lasst sich der Beginn des Betrachtungszeitraumes jedoch klar definieren. Er beginnt
mit den ersten Tatigkeiten nach Entgegennahme der Vorgaben des ,Kunden®. In der Re-
gel sind diese ersten Tétigkeiten konzeptionelle Uberlegungen. Mit diesen werden prak-
tisch auch die spéateren Lebenszykluskosten zu Uber 90% entschieden. Gemass Leis-
tungsmodell SIA 112 [28] entspricht dies der Phase 1 ,Strategische Planung®.

Eine géngige Argumentation besagt, dass auch bereits wahrend der Gestaltung und Op-
timierung des Wertschopfungsprozesses Uberlegungen zu den Ressourcen - insheson-
dere den Objekten — gemacht werden. Das Argument ist grundsatzlich richtig. Im Sinne
der Kostenwahrheit handelt es sich jedoch um Kosten die dem Wertschépfungsprozess
zuzurechnen sind. Im vorliegenden Fall bezieht sich der Wertschépfungsprozess auf die
Verkehrsplanung des Strassenverkehrs. Alle Elemente der Strassenverkehrsanlage inkl.
der Fahrbahn sind Ressourcen in Form von Objekten fur diesen Wertschdpfungsprozess.
Die hier erwahnten Aufwendungen fir Gestaltung und Optimierung entstehen vor der ei-
gentlichen Konzipierung der Strassenverkehrsanlage und sollten keinen Eingang in die
Berechnung der LZK finden.

Ein erster Fixpunkt fir das Ende des Betrachtungszeitraums ist die Ausserbetriebset-
zung des Objektes. Die Erfahrungen der Vergangenheit haben aber gezeigt, dass die
verursachungsbezogenen Kosten des Objektes Uber diesen Zeitraum hinaus reichen. Es
sind zwei Kategorien von Aufwendungen und deren Kosten, die den Lebenszykluskosten
des Objektes anzurechnen sind:

e Rickbau und Entsorgung des Objektes. Hier kdnnen enorm hohe Kosten anfallen,
vor allem wenn das Objekt durch Schadstoffe belastet ist und als Sondermull entsorgt
werden muss. Dies ist gerade bei Strassen haufig der Fall. Ein besonders krasses
Beispiel ist der Rickbau und die Entsorgung von Kernkraftwerken. Hier zeigt sich die
Bedeutung von Lebenszykluskosten in besonderem Masse. Ein Einbezug der Rick-
bau-, Entsorgungs-, Zwischen- und Endlagerungskosten hatte eine erhebliche Aus-
wirkung auf die Strompreise.

e Die Wiederherstellung des Urzustandes. Dabei kdnnen hohe Kosten zur Schad-
stoffentsorgung (Dekontaminierung) und zur Renaturierung anfallen. Diese Kosten
mussen fallweise ebenfalls dem Objekt oder dann dem Wertschépfungsprozess ange-
lastet werden.

Haufig werden auch die Recyclingkosten der Materialien des Objektes zu den LZK ge-
rechnet. Da es sich hierbei aber um die Aufbereitung neuer Rohstoffe handelt, sind diese
Kosten im Sinne der Kostenwahrheit ,neuen Rohmaterialien“ anzurechnen und nicht dem
Objekt.

Der eigentliche Betrachtungszeitraum liegt zwischen den beiden Fixpunkten ,Beginn® und
,Ende“. Er entspricht der effektiven Nutzungsdauer.

Die Wahl des Betrachtungszeitraumes hangt von mehreren verschiedenen Faktoren ab.
Einerseits kann von Seiten des Auftraggebers ein fest definierter Betrachtungszeitraum
vorgegeben sein. Andererseits kann der Wunsch bestehen, diesen zeitlich so lange wie
mdoglich auszudehnen. Dabei begrenzt die theoretische Lebensdauer der wichtigsten Ma-
terialien des Objektes den Betrachtungszeitraum, bei Strassen kdnnte das beispielsweise
die Tragschicht sein, bei BSA-Anlagen beispielsweise die Lebensdauer von Schaltele-
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menten oder der gesamten Systemkonfiguration.

Wert

Zeit

«— Effektive Nutzungsdauer —

—  Tatsachliche Lebensdauer ——

Theoretische Lebensdauer

Abb. 2-21: Grundlage mdglicher Betrachtungszeitraume — Vereinfachte Darstellung

Zwischen theoretischer und tatséchlicher Lebensdauer technischer und/oder baulicher
Komponenten kénnen erhebliche Unterschiede bestehen — siehe unten. Die tatsachliche
Lebensdauer kann kurzer oder langer als die theoretische sein. Haufig weicht aber die ef-
fektive Nutzungsdauer von der materiellen Lebensdauer der Objekte ab. All diese Fakto-
ren haben Einfluss auf den Betrachtungszeitraum.

Betrachtungszeitraum bei langlebigen Objekten

Viele Objektarten werden Uber sehr lange Zeitraume — Uber Jahrzehnte bis Jahrhunderte
— genutzt. Dies trifft ganz besonders fur bauliche Objekte zu und in besonderem Masse
fur Strassenverkehrsanlagen.

Bei dieser Kategorie lasst sich der Betrachtungszeitraum der Lebenszykluskosten nicht
bis zum Ruckbau festlegen. An dessen Stelle treten die Zeitpunkte grosser Erneue-
rungsmassnahmen. Alle technischen und baulichen Objekte unterliegen einer naturlichen
— physikalisch und/oder chemisch orientierten — Abnutzung. Fur deren Ursache gibt es je
nach Objekttyp ganz unterschiedliche Grinde und Einflisse, auf die hier im Allgemeinen
nicht nédher eingegangen wird.

Hat die Abnutzung einen bestimmten Grad erreicht und soll das Objekt weiter genutzt
werden, sind umfangreiche Massnahmen zu ergreifen. Sie sollen dafiir sorgen, dass das
Objekt wieder annédhernd seinen urspriinglichen Leistungsstandard erreicht. Im techni-
schen Bereich wird von Generalrevisionen gesprochen, im baulichen von Instandsetzun-
gen. Nach diesen Massnahmen beginnt ein neuer Betrachtungszeitraum, der bis zur
nachsten Erneuerung dauert. Zu beachten ist, dass bei technischen Anlagen wie Ma-
schinen, Fahrzeugen etc. sich die Nutzungsphasen in der Regel auf Grund technischer
(Werkstoffermiidungen und ahnlichem) wie auch kommerzieller (Veralterungsrisiko von
Ersatzteilen usw.) Einflusse verkirzen. Bei baulichen Objekten wie der Fahrbahn der
Strasse ist dies seltener der Fall, weil in der Regel bei einer Totalerneuerung ein nahezu
kompletter Neuzustand entsteht.
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Erneuerungs-,
Umnutzungs-,
Sanierungs-,
Erhaltungs-
investition,
Generalrevision
Instandsetzung

Wert

Interventionsgrenze

2. Nutzungsphase | 3. Nutzungsphase | Zeit

= Lebenszyklus 2 = Lebenszyklus 3

le—— 1. Nutzungsphase __,
= Lebenszyklus 1

Abb. 2-22: Vereinfachte Darstellung mehrerer aufeinander folgender Nutzungsphasen

Die erwahnten Massnahmen missen aber nicht ausschliesslich auf Abnutzungen zu-
rickzufihren sein. Sie kénnen auch von einer Reihe anderer Einflussgrossen ausgeldst
werden: Modernisierung oder Erweiterung, Umnutzung oder Erganzung, Teilersatz, ver-
anderte Rahmenbedingungen unternehmerischer, politischer, gesetzlicher, juristischer,
gesellschaftlicher, marktwirtschaftlicher, 6kologischer, klimatischer oder sonstiger Art.

Ein Betrachtungszeitraum sollte EINE Nutzungsphase umfassen und definiert sich folg-
lich als kostenaktive Zeitspanne zwischen:

e ersten konzeptionellen Uberlegungen und der ersten umfassenden Erneuerungs-
masshahme oder

¢ zwei umfassenden Erneuerungsmassnahmen oder

e den ersten konzeptionellen Uberlegungen bzw. der letzten umfassenden Erneue-
rungsmassnahme und dem kompletten Ruckbau

Abb. 2-23 zeigt den Ablauf, wie er sowohl bei technischen wie auch bei baulichen Objek-
ten mehrheitlich ablauft. Nach der Inbetriebsetzung erfolgen eine oder mehrere kleinere
Revisionen/Instandsetzungen. Dabei wird nur ein Teil der gesamten Anlagen revi-
diert/erneuert/instandgesetzt. Bei der Strassenfahrbahn beispielsweise nur der Deckbe-
lag. Mit der ersten Generalrevision/Totalerneuerung wird annahernd der Originalzustand
wieder hergestellt. Selbstversténdlich werden dabei auch die technologischen Weiterent-
wicklungen bertcksichtigt, die zu Zusatzkosten und einem neuen ,Originalzustand” fih-
ren. Aus Grinden der Vereinfachung sollen diese bei diesem Beispiel unbericksichtigt
bleiben, quasi in einer ,black-box".

Dezember 2014



1501 | Grundiagen zur Anwendung von Lebenszykluskosten bei Strassenverkehrsanlagen

Verlangerung der Objektlebensdauer durch mehrere Revisionen

Wert

Revisionen bzw. Erhaltungsmassnahmen
innerhalb eines Lebenszyklus

mittlere (Typ B)

kleinere (Typ A) kleinere (Typ A)

anierungs-,
Erhaltungs-
investition,

Generalrevision,
Insfandsetzang” —

Interventionsgrenze

«— Theoretische Lebensdauer 1 ——

«— Verlangerte Lebensdauer im Lebenszyklus 1 ————

Lebenszyklus 2 —

Abb. 2-23: Lebensdauer eines Objekts ohne und mit Revisionen

Die Generalrevision/Totalerneuerung findet in den Industrielandern in der Regel vor dem
Ablauf der technischen Lebensdauer statt. Eine mitteleuropéische Strassenverwaltung
kann es sich kaum leisten, den Strassenzustand auf Stufe 5 abfallen zu lassen. Im Ver-
lauf der zweiten Nutzungsphase wiederholen sich die kleineren Revisionen bis zur fol-
genden Totalerneuerung. Dieser Zyklus kann sich unter Umstanden mehrfach fortsetzen.
Bei Strassen ist dies haufig der Fall, geht doch das Originaltrasse vieler Strassenverbin-
dungen Jahrhunderte zurtick. Teilweise bis zur R6merzeit. Auch das totale Ende einer
Strassentrasse ist kaum vorhersehbar.

Ubermorgen
vorgestern

Welche Zeitspanne umfasst der korrekte Betrachtungszeitraum?

Abb. 2-24: Welche Zeitspanne umfasst der korrekte Betrachtungszeitraum bei extrem
langzeitlichen Wirtschaftsgitern, wie Strassen?

Lebensdauer

Es ist hdufige Praxis, den Betrachtungszeitraum mit der ,Lebensdauer” des Objektes
gleichzusetzen. Dies schlagt sich auch in der Mehrzahl der Modelle und der Literatur nie-
der. Gemeint ist die ,technische Lebensdauer®. Darunter wird der Zeitraum verstanden, in
dem ein technisches oder bauliches Objekt ohne komplettes Versagen bzw. ohne den
Austausch von wesentlichen Kernkomponenten genutzt werden kann.

Unbeeinflusst von dieser Betrachtung bleiben die Ublichen préaventiven und korrektiven
Instandhaltungsmassnahmen.
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Je nach Art des Objektes begrenzen unterschiedliche Ereignisse und Kriterien die Le-
bensdauer. In der Regel unterliegen sie entweder physikalischen oder chemischen Ein-
flissen. Beispiele:

e Nicht reparabler Verschleiss mechanischer Bauteile

e Oberflachenabnutzungen (zum Beispiel Fahrbahnbelage)
¢ Unbeabsichtigter Bruch wichtiger Bauteile

e Zerstdrung durch korrosive oder thermische Einflisse

e Ausfélle in elektrischen (z.B. Schaltvorgéange) oder elektronischen (z.B. Steuerungen)
Komponenten usw.

Moderne Anlagen, speziell Maschinen, elektrische und elektronische Gerate werden h&u-
fig von Beginn an nur fur eine bestimmte Lebensdauer geplant. Bei ihnen sind die Kom-
ponenten so ausgelegt, dass die Wahrscheinlichkeit fur ihr Versagen nach dem Ende der
geplanten Lebensdauer sehr stark ansteigt. Bekanntes Beispiel: Personalcomputer, ins-
besondere Laptops.

Bei vielen technischen Anlagen, aber auch bei gewissen baulichen Infrastrukturanlagen —
zum Beispiel Deckbelag von Fahrbahnen — ist die technische Lebensdauer innerhalb ei-
nes bestimmten Toleranzbereiches vorhersehbar und auch planbar. Als Bemessungs-
grosse dienen dazu Belastungsvorgange. Die Berechnung der Lebensdauer bezieht sich
auf die Anzahl Belastungsvorgange. Je nach Haufigkeit der Belastungsvorgénge inner-
halb einer bestimmten Zeitspanne (Stunde, Tag, Jahr) lasst sich so die gesamtzeitliche
Lebensdauer errechnen.

Bei anderen Objekten berechnet sich die Lebensdauer beispielsweise durch die Intensitat
korrosiver Angriffe (Wetter, Chemikalien, Erhitzung usw.) auf die verwendeten Baustoffe.
Zum Beispiel bei Gebauden (Fassaden, Dacher), Tanks, Heizkessel bzw. sonstige Ofen,
Stahlkonstruktionen usw. Fir den Baubereich definiert Kalusche [42] sechs Haupteinflis-
se auf die Lebensdauer von Bauteilen:

3) Mangel bei 41 Verhalten

der Bauausfihrung \ / der Nutzer
2) Fehler bei Technische 5) Art und Umfang
der Bauplanung * Lebensdauer der Instandhaltung

1) Eigenschaften / \

der Baustoffe b) Umwelteinflisse

Abb. 2-25: Einflisse auf die technische Lebensdauer von Objekten und deren Elementen
nach Kalusche (Quelle: Kalusche; Technische Lebensdauer von Bauteilen und wirtschaft-
liche Nutzungsdauer eines Gebaudes)

Nutzungsdauer
Nutzungsdauer ist diejenige Zeitspanne, in der ein Objekt tatsachlich unter betriebsméas-
sigen Bedingungen verwendet wird.

Die Nutzungsdauer hangt von sehr verschiedenartigen Einflussgrossen ab:
e Technischen Kriterien; Beispiel: Das Objekt erreicht seine Lebensgrenze (siehe oben)

e Wirtschaftliche Kriterien; Beispiel: Technisch nicht vorhersehbarer Verschleiss oder
Haufung unvorhersehbarer Ausfélle machen eine Weiternutzung unwirtschaftlich; das
Gesamtsystem wird irgendwann nicht mehr gebraucht

e Technologische Kriterien; Beispiel: Die technologische Weiterentwicklung macht einen
Systemwechsel erforderlich, um konkurrenzfahig zu bleiben
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e Systemabhangige Kriterien; Beispiel: Verdnderungen im Gesamtsystem oder Portfolio
zwingen zu Anpassungen abhangiger Objekte, beispielsweise durch Anderungen der
Nutzungsdauer des Gesamtsystems

¢ Funktionale Kriterien; Beispiel: Die Funktionen der Anlage genligen veranderten An-
spriichen nicht mehr

o Kapazitive Kriterien; Beispiel: Verdnderte Kapazitatsanforderungen verunméglichen
den wirtschaftlichen Weiterbetrieb der Anlage

e Marktwirtschaftliche Kriterien; Beispiel: Veranderungen am Markt bedingen neue
Wertschoépfungsprozesse

e Unternehmerische Kriterien; Beispiel: Veranderungen der Unternehmenspolitik oder
Unternehmensstrategie; dto. Politische Kriterien

e Gesetzliche, normative, rechtliche Kriterien; Beispiele: Das Inkrafttreten neuer bzw.
verscharfter Gesetze, Verordnungen, Normen etc. zwingt zu Systemanpassungen

¢ Sicherheitstechnische, hygienische Kriterien; Beispiele: Die Anlage kann die Sicher-
heit oder Gesundheit der Umgebung gefahrden

e Soziale Kriterien; Beispiel: Der Betrieb einer Anlage ist fir Mitarbeitende nicht mehr
attraktiv (Personalrekrutierung) oder ein Gebaude entspricht nicht mehr den Bedurf-
nissen und Anspriichen der Bewohner

e Nutzungsziel: Das Objekt ist nur fir eine definierte Nutzungsdauer vorgesehen (Start
einer Rakete).

Die Beispiele zeigen, dass die Nutzungsdauer davon abhangt, wie lange ein Objekt dem
Besitzer und/oder Betreiber Vorteile bringt, respektive wann die Nachteile gegentber ei-
nem Systemwechsel Uberwiegen. Fir die wirtschaftliche Nutzungsdauer definierte Kalu-
sche [42] ebenfalls sechs Haupteinfliisse:

3) Funktionalitat 4) Bev dlkerungsentwicklung
und Gestaltqualitat \ / und -wanderung
2) Standort und Wirts chaftliche 5) allgemeine
Systemumgebung * Nutzungsdauer * Einkommensentwicklung
1) wirtschaftliche / \ B) VYerwendung
Ziele des Bauherrn verfigbaren Einkommens

Abb. 2-26: Einflisse auf die wirtschaftliche Nutzungsdauer von Objekten und deren Ele-
menten nach Kalusche (Quelle: Kalusche; Technische Lebensdauer von Bauteilen und
wirtschaftliche Nutzungsdauer eines Gebaudes)

Lebensdauer versus Nutzungsdauer
Lebensdauer und Nutzungsdauer stimmen selten miteinander utberein.

Die technische Lebensdauer lasst sich nur schwerlich voraussagen. Sie errechnet sich in
der Regel als statistischer Wert auf Grund einer Exponential- oder einer Weibull-
Verteilung. Bekanntestes Beispiel ist die Lebensdauerberechnung von Leuchtmitteln. An-
ders als diese endet sie aber bei technischen und baulichen Anlagen selten mit einem
»abrupten Tod“. Deshalb werden sie gelegentlich Uber ihre statistische Lebensgrenze
hinaus betrieben. Sie erzielen dadurch zusatzlichen Deckungsbeitrag. Noch bis in die
zweite Halfte des letzten Jahrhunderts waren diese Falle relativ haufig. Beispiel: In einem
namhaften belgischen Technologiekonzern wurden noch in den 1970er Jahren Werk-
zeugmaschinen aus den 1890er Jahren Uber Transmissionen betrieben, da das beste-
hende Lohnniveau die Wirtschaftlichkeit eines kompletten Systemwechsels bis dahin
verhindert hatte. [43]
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In den Industrielandern dominieren heute meist die nicht-technischen Kriterien. Die effek-
tive Nutzungsdauer erreicht folglich die technische Lebensdauer immer seltener. Dieser
Umstand ist bei der Planung der Lebenszykluskosten zu beriicksichtigen. Er hat auf die-
se einen erheblichen Einfluss.

Eine Berechnung der Nutzungsdauer unter Berlcksichtigung der vielfaltigen Einfluss-
grossen ist praktisch nicht méglich. Alle Bestrebungen sind auf eine mdglichst plausible
Annédherung angewiesen. Diese kdnnen auf Berechnungsverfahren beruhen, die sich auf
hinreichend zuverlassige statistische Daten abstitzen bzw. die mathematische Wahr-
scheinlichkeit abbilden.

In vielen Fallen sind jedoch die empirischen Erfahrungswerte der fir den Lebenszyklus-
prozess zustandigen planenden Personen ausreichend, um eine Annaherung an die Nut-
zungsdauer zu ermdglichen. Dies trifft umso mehr zu, je intensiver die Erfahrungen mit
unkalkulierbaren Ereignissen sind.

Prognose des Betrachtungszeitraums

Auf Grund der Tatsache, dass Lebensdauer und Nutzungsdauer selten kongruent sind,
ist die Festlegung des Betrachtungszeitraumes stark von der Nutzungsdauer abhangig.
Strategische Nutzungsuberlegungen mit langfristigem Horizont (Politik-, Umwelt- und
Markteinflisse, absehbare Technologiespriinge, Betriebsverdnderungen usw.) haben
deshalb einen zentralen Stellenwert fir die Prognose sowie Einfluss auf die Festlegung
des Betrachtungszeitraums.

Betrachtungsebenen

Systeme setzen sich in der Regel aus mehreren Objekten zusammen. Diese wiederum
aus oft zahlreichen Unterobjekten und Komponenten meist Uber mehrere Strukturebe-
nen. Strassenverkehrsanlagen mit ihren Teilsystemen wie in der Norm SN 640 900 [60]
beschrieben, zeigen dies besonders eindriicklich. Dabei ist die Abhangigkeit der Teilsys-
teme von der Fahrbahn sehr unterschiedlich. Elektromechanische Einrichtungen aus-
serhalb von Tunneln, Verkehrstelematik und Schutzverbauungen haben eine relativ ge-
ringe Abhangigkeit von der Fahrbahn, unterirdische Systeme wie Werkleitungen dagegen
eine erhebliche — Abb. 2-27. Es ist davon auszugehen, dass die verschiedenen Glieder
unterschiedlichen Lebens- und/oder Nutzungsdauern unterliegen. Betrachtungszeitraume
Uberlagern sich — Abb. 2-28. Eine Kernaufgabe im Life Cycle Management ist es, diese
unterschiedlichen Zeitraume einander sinnvoll anzupassen, um kostspielige Uberlage-
rungen in Form von Sonderabschreibungen zu vermeiden.

Steuerung Strasse mit Kunstbauten  Sicherheit/Umwelt = Sonstiges
(Ausristung*) . (Ausriistungen *) | (Nebenanlagen®)
: Beleuchtung 5
tber- I Emissions. una |
- b
Irdisch o m == —4 | Immissionsschutz ||
______________________ r__________________J_____________________________'l____________________'____________________
Signalisation Trasse Kreuzungen ~ Schutzmassnahm.
Verkehrsregelung mit Fahrbahn und versch. Verk'strager | | | flrpassive Sicherheit
niveau- und -steuerun: Nebenbereichen (niveaugleich) H ('l'gFahrbdlnbereich
| (@B. elekiro i ]
gleich 1 E und andere Anlagen) E
. Kunstbauten . - ! I '
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Abb. 2-27: Glieder von Strassenverkehrsanlagen als Gesamtsystem (Quelle: Albrecht
J.E. AG)
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Teillebens- Teillebens- Teillebens- Teillebens-
zyklus 1 zyklus 2 zyklus 3 zyklus 4

Wert

Teilobjekt 2

Teilobjekt 2

Zeit

Lebenszyklus 1
| Gesamtsystem

| Lebenszyklus 2
1T Gesamtsystem

Abb. 2-28: Uberlagernde Betrachtungszeitraume unterschiedlicher Komponenten eines
Objektes bzw. Systems (Quelle: Amt flir Hochbauten der Stadt Zirich [44])

Verhaltnis Investitionsmassnahme zu Folgekosten

Einen massgeblichen Einflussfaktor auf die Lebenszykluskosten stellt die Qualitat der Er-
stellungsmassnahme bzw. Erhaltungs- oder Erneuerungsmassnahme dar.

In Kapitel 2.5.2 ist dargelegt, dass bestimmte Massnahmen an einem Objekt einen neuen
Betrachtungszyklus auslosen. Das betrifft insbesondere grosse Revisionen (Technik)
bzw. Instandsetzungen und Erhaltungsmassnahmen (Bau), Erneuerungen, Erweiterun-
gen, Umnutzungen usw. Sie bedingen grossere Investitionen und sind auf die gleiche
Stufe wie Neuinvestitionen zu setzen. Um im folgenden Text nicht standig alle Varianten
zu wiederholen, die eine Investition im Sinne eines erneuten Betrachtungszyklus auslo-
sen, wird im Folgenden vereinheitlichend der Begriff ,Investitionsmassnahme* verwendet.

Bei Investitionsmassnahmen von Objekten ist davon auszugehen, dass sie auf das dem
Nutzungsziel entsprechenden Anforderungsprofil hin optimal ausgelegt werden. Optimale
Auslegung im Sinne der LZK bedeutet, dass samtliche kostenwirksamen Massnahmen
wahrend des Betrachtungszeitraumes gebiuhrend bericksichtigt sind. In der Praxis ist
dies haufig nicht der Fall.

Zur Gewahrleistung des Anforderungsprofils ist ausserdem eine bestimmte Qualitat der
Investitionsmassnahme Voraussetzung. Die Qualitat hat im Allgemeinen einen direkten
Einfluss auf die Investitionskosten:

o steigende Qualitat = héhere Investitionskosten

¢ sinkende Qualitat = tiefere Investitionskosten

Es gilt zu beachten, dass der Umkehrschluss: ,Hohere Investitionskosten bedeuten
zwangslaufig héhere Qualitat” nicht zutreffend ist!

Investitionsmassnahmen unterliegen in der Regel einem Ausschreibungsverfahren. Unter
der Voraussetzung, dass die Ausschreibungstexte so formuliert sind, dass die Angebote
auf gleichen Inhalten, Materialien und Prozessen basieren und die Anbieter ein ver-
gleichbares Qualitats- und Preisniveau haben, missten sich die Angebote in einem an-
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gemessenen Toleranzrahmen bewegen. Diese Voraussetzungen werden nicht immer er-
fullt. Verbreitete Praxis ist es, Leistungsverzeichnisse — so genannte ,Devis” - mengen-
orientiert anstatt qualitatsorientiert zu erstellen. Daraus resultiert der Druck den ,Preis je
Mengeneinheit so tief wie moglich anzusetzen. Die ebenfalls verbreitete Praxis den Auf-
trag an einen Bieter mit einem der tiefsten Angebotspreise zu erteilen, verleitet zu immer
tieferen Angebotspreisen. Sobald eine natirliche Untergrenze unterschritten wird, geht
dieses Vorgehen zu Lasten der Qualitat. Als Folge steigen die Kosten wahrend der Nut-
zungsphase. Diesem Risiko wird mit einem Ausschreibungsverfahren, das die tiefsten
Lebenszykluskosten zum Ziel hat entgegen gewirkt.

In Kapitel 2.3.2 ist dargelegt, dass erste Ansatze des Life Cycle Costing bis in die 1930er
Jahre zuriick reichen. Dennoch beginnt sich die Methodik erst in den letzten Jahren all-
mahlich auf breiterer Ebene durchzusetzen. Das bedeutet, dass Uber Jahrzehnten, bis
zum heutigen Zeitpunkt Investitionsmassnahmen nach mdéglichst tiefen Angebotspreisen
beurteilt und vergeben wurden. Das hat zur Folge, dass die Folgekosten fur Betriebswei-
se, Energieaufwand, Instandhaltungsmassnahmen, Nicht-Verfluigbarkeit, Management,
Ausserbetriebnahme, Rickbau usw. die Kosten der Investitionsmassnahmen um ein
mehrfaches Ubersteigen kdnnen. Dies gilt flr praktisch alle Bereiche: Technische Anla-
gen, Immobilien und Infrastrukturen; wie mehrere Untersuchungen und Studien belegen,
unter anderem Albrecht et al (2002) [45], Abele et. al (2010) [46], Herzog (2005) [47],
Korpi et al (2008) [48], Kuhrke et al. (2010) [49], Lauven et al (2010) [50], Potthoff (2011)
[51], Schréter et al (2011) [52].

Umgekehrt zeigt sich, dass eine Qualitatssteigerung bei Investitionsmassnahmen sich in
den meisten Fallen giinstig auf die Folgekosten auswirkt. Schon geringe Mehrkosten zu
Gunsten der Qualitat bei den Investitionsmassnahmen lassen die Folgekosten meist
Uberproportional sinken.

Bei einem Geschaftshochhaus in Zirich wurde 2003 ein Vergleich der Lebenserwartun-
gen der massgeblichsten Komponenten mit drei ahnlichen in- und auslandischen Hoch-
hausern durchgefuhrt [53]. Dabei hat sich herausgestellt, dass eine geringfligige Investi-
tionserh6hung von ca. 8% die mittlere Lebensdauer der Komponenten um tber 30% ver-
langert hat, wie Abb. 2-29 zeigt.

31 % verlangerte Lebensdauer durch ca. 8 % hohere Investition

108 % [~
100 %

verlangerte LD
Investitionsqualitat

LD-Kurve bei
Standardqualitat

; )

29|J. 38(J. Jahre
+31%

verbesserte Lebenserwartung >

mittlere Basis-Lebenserwartung

Abb. 2-29: Qualitatseinfluss auf die Lebensdauer, am Beispiel eines Geschaftshochhau-
ses in Zurich (Quelle: AFK-Management)

Eine Untersuchung der AFK Management Partners [45] von 2007 bestétigt ebenfalls den
Einfluss der Qualitat der Investitionsmassnahmen auf die Folgekosten. Untersucht wur-
den vor allem in Europa realisierte Projekte einerseits bei Immobilien, andererseits bei
vorwiegend industriellen technischen Anlagen und Fahrzeugen. Betrachtet wurde das
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Verhéltnis von Investitionskosten zu Folgekosten. Dabei wurde die Hohe der Investitions-
kosten jeweils mit 100% angegeben. Analysiert wurden die Verhaltnisse von Investitions-
und Folgekosten auf die gesamten Lebenszykluskosten vor (Ist) und nach den Verbesse-
rungsmassnahmen (Ziel). In Abb. 2-30 sind die Ergebnisse wiedergegeben. Abhéngig
von Art und Komplexitat der Gebaude verédnderte sich das Verhéltnis bei Immobilien von
1:3 bis 1:6 (Bandbreite) auf 1:0.8 bis 1:2.5. Bei den technischen Anlagen veréanderte sich
das Verhaltnis von 1:2 bis 1:4 auf 1:1 bis 1:2. Mangels genligend aussagekraftiger Daten
konnte ein Vergleich fur Infrastrukturanlagen nicht durchgefiihrt werden. Jedoch lassen
die Erfahrungen auf &hnliche Auswirkungen schliessen.

Erwartungswerte und Realitat

800

Immobilien Maschinen, Anlagen,
Fahrzeuge usw.

700 =

600

Bandbreite <

500

400

300

Band‘areite

200

LCC in % der Investitionssumme

100

Investition LCC -lIst LCC - Ziel LCC -Ist LCC - Ziel
Quelle: AsF+K

Abb. 2-30: Vergleich von Ist- und Erwartungswerten der Relation von Investition und Fol-
gekosten bei Immobilien und Technischen Anlagen (Quelle: Studie AFK-Management)

In Abb. 2-31 ist der Verlauf der Lebenszykluskosten — hier als TCO bezeichnet — flr zwei
Produktionsmaschinen mit gleichem Verwendungszweck abgebildet [54]. Bei einer Ma-
schine wurden die Kosten der Investitionsmassnahmen — hier als Beschaffungskosten
bezeichnet - minimiert (als ,Low-Cost Maschine” bezeichnet). Die zweite Maschine wurde
fur minimale Lebenszykluskosten konzipiert (als sogenannte ,Low-TCO Maschine“ be-
zeichnet). Die Kosten der Investitionsmassnahmen sind bei der ,Low-TCO Maschine® ca.
40% hoéher als bei der anderen Anlage. Dagegen Ubersteigen die Folgekosten der ,Low-
Cost Maschine® diejenigen der ,Low-TCO Maschine® um das 2.5-fache. Die gesamten
Lebenszykluskosten der ,Low-TCO Maschine“ betragen nach 10-jahrigem Einsatz nur
2/3 derjenigen der ,Low-Cost Maschine“. Das Beispiel der ProwWerk GmbH bestétigt die
Werte der Studien von AFK Management Partners.
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Abb. 2-31: Nutzenvergleich des Life Cycle Engineering an einem Beispiel aus Produkti-
on und Technikz) (Quelle: ProWerk GmbH [54])

Diese und viele weitere Beispiele zeigen, dass die Lebenszykluskosten beeinflusst wer-
den durch die Qualitat der Investitionsmassnahmen. Deren Steigerung fuhrt mehrheitlich
zu deutlich tieferen LZK. Eine Zusammenfassung der bisher publizierten Erfahrungswerte
kommt zu dem Schluss, dass sich die Lebenszykluskosten bei einer konsequenten Be-
ricksichtigung wahrend der Konzeptphase gegentber der traditionellen Praxis im Mittel
um rund ein Drittel reduzieren lassen (vgl. Abb. 2-32) [45].

Mittleres Reduktionspotenzial (Industrieldnder)

100%

Reduktions-
potenzial

Lebenszykluskosten

Investition Emmsd

LCC - Ist Potenzial

Abb. 2-32: Optimierungspotenzial der Lebenszykluskosten technischer und baulicher An-
lagen in den Industrielandern (Quelle: Studie AFK-Management)

% Der Begriff ,TCO“ steht so im Original. Im Sinne der vorliegenden Studie wére der Be-
griff Objekt Lebenszykluskosten angebracht.
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Beeinflussung der Lebenszykluskosten

Entscheidend fur das Life Cycle Costing ist der Zeitpunkt der Kostenbeeinflussung. Tat-
sache ist, dass die LZK bereits in der frihen Planungsphase entscheidend festgelegt
werden. Nach Inbetriebnahme der Objekte, Anlagen und Systeme sind nur noch margi-
nale Verédnderungen des Kostenverlaufs moglich. Das gilt selbst dann, wenn wahrend der
Nutzungsphase erfolgreiche Verbesserungsmassnahmen in der Instandhaltung, beim
Energieverbrauch oder der Betriebsfihrung der Anlage realisiert werden kdnnen. Diese
Verbesserungen wirken sich selbstverstandlich auf den aktuellen Kostenverlauf und die
Betriebsrechnung aus. Auf die gesamten LZK haben sie in der Regel nur einen relativ ge-
ringfligigen Einfluss

Zahlreiche Untersuchungen und Praxisberichte — unter anderem Albrecht (1998) [55],
Bescherer (2005) [58]; Korpi, Ala-Risku (2008) [48]; Lindholm, Suomala (2005) [59] zei-
gen auf, dass zum Zeitpunkt der Inbetriebsetzung einer Anlage zwischen 75 — 90% der
LZK bereits festgelegt sind. Das bedeutet, dass die Gestaltung des Life Cycle Costing so
frih wie irgend mdglich anzusetzen ist, um die gesamte Konzeption, das Design und das
Engineering auf die Minimierung der Lebenszykluskosten auszurichten.

Idealerweise ist das Life Cycle Engineering unmittelbar mit der Konzeptphase des Leis-
tungsmodells nach SIA 112 [28] verbunden, entsprechend den Teilphasen 11 ,Bediirfnis-
formulierung, Losungsalternativen® und 21 ,Produktdefinition, Machbarkeitsstudie®. Hier
werden die LZK zu nahezu 100% gestaltet. Die Abb. 2-33 zeigt die Zusammenhénge und
praktische Ergebnisse auf.

Entwicklung der Lebenszykluskosten

‘ 100 % beeinflussbar }%—:

Ka'sept bis Nutzung :
Bereitstellung und Erhaltung

100% Folge-
kosten

»Soll-Verlauf der LCC

e s . S e S S S E— O E—

Inbetriebsetzung

./—‘ Beeinflussbarkeit der
w Kosten
= -

™ W owm my gy |becinflussbar = 0%
L —
= effektive Lebensdauer ————p-

life cycle cost

—

< Bewirtschaftungszeitraum

Abb. 2-33: Zusammenhange zwischen dem Verlauf der Lebenszykluskosten und der
Kostenbeeinflussung (Quelle: AFK Management Partners)
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Gesamtanlageneffektivitat — OEE

In den zahlreichen erschienen Publikationen zum Life Cycle Costing wurde ein wichtiges
Thema bisher nur in vereinzelten technischen Modellen und Standards (vgl. Kapitel 2.4.3)
angesprochen: Die Wechselwirkung zwischen den Lebenszykluskosten und der Ge-
samtanlageneffektivitat — englisch: Overall Equipment Effectiveness — OEE. Im Zu-
sammenhang mit Lebenszykluskosten wird landlaufig von Optimierung geredet, was an
sich falsch ist. LZK kénnen nur verandert (verringert oder vergréssert) werden. Ein Opti-
mierungsvorgang findet hingegen zwischen den Lebenszykluskosten und der Anlagenef-
fektivitat statt.

Die Effektivitat resultiert aus dem Verhdltnis zwischen aktueller und theoretischer Leis-
tungsfahigkeit. Sie wird bestimmt durch den Vergleich was ein Prozess leisten kénnte
und was er aktuell leistet. Beispielsweise die Stlckzahl, die eine Maschine wahrend ei-
nes gesamten Jahres = 8760 Stunden produzieren kdnnte und was sie in einem ein-
schichtigen Betrieb tatséchlich produziert oder der maximale DTV einer Strasse vergli-
chen mit dem aktuellen.

Die Gesamtanlageneffektivitat bildet eine Kennzahl als Mass fur die Wertschépfung einer
Anlage. Sie ist ein Produkt der drei Faktoren: Verflugbarkeitsfaktor, Leistungsfaktor und
Qualitatsfaktor. OEE wird sowohl als Faktor angegeben, mehrheitlich jedoch als effektiver
Prozentwert. Abb. 2-34 zeigt die Zusammenhé&nge auf.

é OEE = BI/A X DIC x FE x 100 (%) )
Verfligbarkeit [V] Leistung [L] Qualitat [Q]

8

Kalenderzeit (365 d x 24 h = 8'760 h)

geplante Nicht

A Maogliche Betriebszeit Vatheen

Tatsachliche Betriebszeit Ausfélle

C Theoretischer Durchsatz

Leistung | Verfligbarkeit
w

I

I

.. . Leistungs- |

D Tatsachlicher Durchsatz verluste :

w© | E Tatsachlicher Durchsatz : :

= I
© |

= . Qualitativ bed. | |

QO | F Fehlerfreie Menge Einbussen : Verf(.'lg— :

| Qualitéts- | Leistungs- | barlkeltts— |

I I verluste |

L verluste | verluste | "7 I

| Effizienz- | Effektivitats- |

I verluste | verluste I

S J

Abb. 2-34: Bemessungsfaktoren der Gesamtanlageneffektivitat (OEE)

Die Gesamtanlageneffektivitat ist zu einem zentralen Bemessungsfaktor produktiver Leis-
tungen geworden und aus der Produktionswirtschaft nicht mehr wegzudenken. Fir die
Beurteilung von Strassen wird das OEE nicht angewendet. Parallelen lassen sich jedoch
durchaus ziehen, wie die Kriterien in untenstehender Tabelle aufzeigen (vgl. auch Kapi-
tel 4.2.3).
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Begriffe in Abb. 2-34 Produktionskriterien Kriterien bei der Strasse

Geplante Nicht- Geplante Nicht-Produktion z.Bsp. Nicht-Verfugbarkeit z.Bsp. durch regula-

Verfugbarkeit bedingt durch die festgesetzte Arbeits- | re Schliessung von Passstrassen im
zeit von 40 Std/W Winter

Ausfélle Produktionsstillstande durch unvor- Blockaden durch Naturereignisse oder

hergesehene Ausfalle: Defekte, Repa- | Schliessung im Rahmen einer Gross-
raturen, fehlendes Material, Krankheit, | baustelle, Stérungen usw.

Streiks usw.
Leistungsverluste Kurzstillstande der Maschine, redu- Reduzierter Durchsatz in Folge von
zierte Maschinenleistung usw. Baustellen, Unféllen, Winterdienst usw.
Qualitativ bedingte Ausschuss, Nacharbeit usw. Zustandsbedingte Kapazitatsein-
Einbussen schrankungen z.Bsp. Fahrbahnschaden,

Verschmutzung usw.

Abb. 2-35: OEE Kriterienvergleich zwischen Produktion und Strasse

Eine gréssere Bedeutung als bei der Fahrbahn hat die Bemessung der Gesamtanlagen-
effektivitat jedoch bei den technischen Anlagen (BSA) einer Strassenverkehrsanlage und
auch fur Kunstbauten wie Tunnel und Briicken erscheint sie sinnvoll.

Ziel der Gesamtanlageneffektivitat ist es, einen madglichst hohen Auslastungsgrad im
Vergleich zur mdglichen Betriebszeit A zu erreichen. Diese Forderung korreliert mit dem
Wunsch nach minimalen Lebenszykluskosten. Ein strategisches Life Cycle Management
greift diese beiden Forderungen auf und fuhrt sie zu einem Gesamtoptimum (vgl. Abb.
2-36).

Lebenszyklus- l
kosten (LCC) i

Betriebs- und I

. Qgekosten ) A
. Min.

~. /4

Investitions- L S~T —
kosten . ——

e — b — —

Totalkosten Uber den Lebenszyklus

Anlagen-
X % P Ist > Ziel 100% effektivitat
(OEE)

Abb. 2-36: Optimierung zwischen Lebenszykluskosten und Anlageneffektivitat (Quelle:
ALM)

Bedeutsam fir einen hohen Auslastungsgrad ist die Reduktion der Leistungsverluste und
der qualitatsbedingten Einbussen. Massgeblich dafiir sind die Qualitatsfaktoren, beson-
ders im Rahmen der Instandhaltung bzw. der Erhaltungsmassnahmen — vgl. Kapi-
tel 2.6.3. Die Haufigkeit der Ausfalle die zu den Leistungsverlusten fihren, kénnen bei-
spielsweise durch Redundanz, héherwertige Bauteile oder haufigeren praventiven Unter-
halt reduziert werden.
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Nachhaltige Anforderungsprofile

Lebenszykluskosten stellen an sich eine neutrale Kostengrosse dar. Die heutige intensive
Betrachtung und Gestaltung der LZK steht jedoch in enger Verbindung zu der Forderung
nach nachhaltigen Produkten und Leistungen. Neben der sozialen und 6kologischen
Komponente der Nachhaltigkeit fordern optimal gestaltete LZK den 6konomischen An-
spruch. Verbunden mit der Optimierung der Gesamtanlageneffektivitat haben sie einen
fundamentalen Einfluss auf die Werterhaltung der Objekte.

Um die Lebenszykluskosten in diesem nachhaltigen Sinne bestimmen zu kénnen, sind
fundamentale Voraussetzungen zu gewahrleisten:

e Transparente Daten

o Kostentrager orientierte Datenzuordnung

e Vereinbartes Berechnungsverfahren

e Vorgegebene, tUberprifbare Ziele

e Bekannte Rahmenbedingungen und Strategie

o Festgelegte ,Spielregeln®

¢ Klare Entscheidungsstrukturen (Funktion — Kompetenz — Verantwortung)

Voraussetzung dafir ist die Einhaltung elementarer Prinzipien der Projektsteuerung:

e Kunden-Lieferanten-Prinzip: Die offentlichen Entscheidungstrager vertreten die Kun-
deninteressen (Offentlichkeit); die Strassenverwaltungen sind Lieferanten

e Ziele des Leitprozesses bestimmen die Massnahmen — im vorliegenden Falle be-
stimmt das ausgewiesene Mobilitatsbedirfnis an Strassenverkehr die Qualitat und die
Quantitat (Kapazitat) der Strassenverkehrsanlagen

e Quantifizierte Ziele anstatt allgemeine Erwartungen: Zielvorgaben sind nur dann kon-
trollier- und steuerbar, wenn sie auch messbar sind. Sie dricken sich in einer Zahl
aus.

e Zielvorgaben von oben nach unten: Die einzuhaltenden Ziele sind zwingend vom
Kunden zu formulieren. Fachgremien sollen sich auf eine beratende und allenfalls
empfehlende Ebene beschranken

e Eindeutige, messbare Vorgaben (Nutzung, Leistung, Qualitdtsparameter und ahnli-
che)

e S0 gut wie ndtig, so wenig wie moglich

Kostenelemente der LZK

Lebenszykluskosten sind die Summe aller wahrend eines Lebens- bzw. Nutzungsab-
schnittes auflaufenden Kosten, die sich unmittelbar auf das Objekt selbst beziehen und
durch dieses direkt verursacht werden — vergleiche Kapitel 2.1. Nicht zu den eigentlichen
LZK sind diejenigen Kosten zu rechnen, die sich aus dem Wertschépfungsprozess selbst
ergeben. Das heisst, nicht der Verformungsvorgang eines Werkstiicks ist Grundlage der
OLZK sondern nur dessen Mittel. Beispiel: Eine Kardanwelle kann auf ganz verschiedene
Arten hergestellt werden, beispielsweise durch Feingiessen, durch Senkschmieden,
durch Span abhebende Bearbeitungen oder durch andere Herstellungsprozesse. Gegen-
stand des Object Life Cycle Costing sind aber nicht die differenten Herstellungsprozesse
sondern deren Produktionsmittel: die Giessanlagen, die Schmiedepressen oder die
Werkzeugmaschinen. Da das Bearbeitungspersonal in direktem Zusammenhang mit dem
Herstellungsprozess steht, sind deren Kosten folglich diesem zu belasten und nicht dem
Produktionsmittel.

Bei der Strassenverkehrsanlage bezieht sich diese Fragestellung nicht auf Mitarbeitende.
Personal wird zwar fir den betrieblichen und baulichen Unterhalt benétigt (LZK wirksam),
nicht jedoch fir den eigentlichen Betrieb. Mitarbeitende einer Verkehrsleitstelle sind kos-
tenmassig dagegen nicht der SVA sondern dem Verkehrsprozess zu belasten.
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Kostenabgrenzung

Es geht bei den LZK um das ausgewahlte Objekt eines Wertschdpfungsprozesses und
nicht um dessen Anwendungsverfahren. (Sinnbildlich waren Strasse und Schiene zwei
mogliche Objekte des ,Wertschopfungsprozess Landverkehr — Kap 2.3.4) Der wirtschaft-
liche Verfahrensvergleich findet auf einer anderen Ebene durch klassische Formen der
Wirtschaftlichkeitsvergleiche und Kosten-Nutzen-Vergleiche statt. Selbstverstandlich
kénnen diese Verfahrensvergleiche nur dann vollkommen und objektiv stattfinden, wenn
die LZK samtlicher Objekte der zu vergleichenden Verfahren bekannt sind. Gegeniiber
dem Wertschdpfungsprozess verhalten sich die LZK des Objektes wie eine Kostenstelle
zum Kostentrager.

Bezogen auf das Strassenmanagement bedeutet das, dass nur die Strasseninfrastruktur
an sich als Kostenstelle fungiert, nicht jedoch die Verkehrsmittel (Fahrzeuge). Sie repréa-
sentieren im Grundsatz eigene Kostenstellen.

Nicht den LZK zuzurechnen sind dauerhafte Giter, die dem Objekt zur Verfligung gestellt
werden. Priméar fallen darunter Grundstiicke. Auch das Recyceln von Wertstoffen gehort
entgegen anderslautenden Meinungen nicht zu den LZK. Das Recycling ist der Beschaf-
fung und Aufbereitung von Rohstoffen gleichzusetzen.

Opportunitatskosten

Einen Grenzfall des Life Cycle Costing stellen die Opportunitdtskosten in Form von Pro-
duktionsausfallen durch Nicht-Verflugbarkeit des Objektes dar. Hier ist es nicht immer
eindeutig, ob die Nicht-Verfugbarkeit Prozess- oder Objekt-bezogen ist. Die Rede ist von
den Verfugbarkeitsverlusten der Gesamtanlageneffektivitat (Abb. 2-34), also um nicht
geplante Ausfélle. In der Regel werden die Gesamtkosten der Nicht-Verfiigharkeit dann
den LZK zugerechnet, wenn sie beispielsweise durch eindeutige Qualitadtsmangel bei der
Herstellung oder der Instandhaltung des Objektes verursacht sind. Dartber hinaus liegt
ein gewisser Ermessensspielraum vor. Das betrifft vor allem die gemeinwirtschaftliche
Ebene wie die Strassenverkehrsanlagen.

Wohin sind Umwegfahrten zu belasten auf Grund einer Strassensperrung, bedingt durch
Grossbaustellen, Unfalle oder Naturereignisse? Hier stehen sich verschiedene Betrach-
tungen gegeniber. Die haufig vertretene Meinung, diese Kosten der SVA anzurechnen,
ist nicht zwingend schliissig. Die Schliessung einer Verkehrsanlage im Rahmen einer
Grossbaustelle — im Schienen gebundenen Verkehr immer haufiger der Fall — Iasst sich
durchaus als planbare Nicht-Verfligbarkeit interpretieren (Abb. 2-34). Sperrungen in Fol-
ge von Schadensereignissen an den Objekten in Folge von Unféllen, wie beispielsweise
die Sperrung der Al und der A3 am 13.1.2014 in Folge der Kollision eines LKW samt
Bagger mit einer Brlcke, liegen nicht in der Verantwortung der Strassenbetreiberin.
Schliessungen durch Naturereignisse (Erdrutsche, Erdbeben, Uberschwemmungen usw.)
sind im Prinzip verfahrensbezogene Risiken. Ahnlichen Risiken unterliegen auch die kon-
kurrierenden Verfahren wie Schiene, Wasser- oder Luftverkehr. Diese Kosten dem ,Ver-
fahren Strassenverkehr zuzurechnen und nicht der SVA selbst, ware entsprechend fol-
gerichtig.

Gliederung der Kosten
Die auf das Objekt einwirkenden Kostenarten lassen sich in finf Teile untergliedern
(Abb.2.39):

e Einmalkosten > Darunter sind sémtliche Kosten zu verstehen fur die Neuanschaffung
eines Objektes bzw. fur dessen Erneuerung oder Umbau; also die Kosten vom Kon-
zept bis zur Inbetriebnahme

o Mehrfachkosten > Das sind Kosten fir kleinere Sanierungen im Laufe einer Nut-
zungsphase wie in Abbildung 2.25 dargestellt; beispielsweise der ,Betriebliche Unter-
halt*

e Laufende Kosten > Darunter fallen alle permanent anfallenden Kosten des Objektbe-
treibers um eine reibungslose Betriebsweise zu garantieren, wie Inspektionen, betrieb-
licher Unterhalt (bei Strassen), Instandhaltung (bei technischen Anlagen), Administra-
tion usw.
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e Unbeabsichtigte Kosten > Diese sind in der Regel unvorhersehbar und treten bei-
spielsweise im Zusammenhang mit Stérungen auf; haufig auch ,Sonderkosten® ge-
nannt (siehe Ausfélle bei den OEE)

o Kapitalkosten > Kosten fur den Kapitaldienst, sofern der in die LZK einbezogen wird.
In verschiedenen Modellen (vgl. Kapitel 2.6.5) werden die LZK nicht direkt mit dem
Kapitaldienst belastet.

1x Kosten Mehrfach Kosten Ifd. Kosten Unbeabsichtigte

Kosten Kapital Kosten

nOA 1T

Beteiligte
PROJEKT " AAACCRALINAD KOStenStEIlen
Sanierung Obj.4711 [ MASSNAHMEN { o 7 || sterungen
_— - I - ! p
Engineering Objekt 4711 | -Inspektionen Stillstande
o A I -Instandhaltung | Ausfalle
urchfihrung *) | (bauletr. unt) | '
Betriebsausfalle | -Reinigung | inkl. Massnahmen
Inbetriebnahme : ! _Betriebsfuhrung !
Org'anpassung B : - Disposition }
Projektm ‘gmt | _Gebiihren !
— : -Management }
I - I
- I
*) u/o
Neubau,
Umbau,
Ruckbau
v v A v v
Objekt 4711
Y Nutzungsdauer >

Abb. 2-37: Gliederungsmodell der Kostenarten im Life Cycle Costing (Quelle: unbekannt)

Eigentliche Lebenszykluskosten

Viele Publikationen und Lehrveranstaltungen reduzieren die LZK auf die Beschaffung und
Instandhaltung, allenfalls noch auf den Rickbau. Wie bisher dargelegt, greifen diese Be-
trachtungen zu kurz. Hierbei handelt es sich um die unmittelbar wahrnehmbaren Kosten.
Viele Kostenelemente werden jedoch nicht auf den ersten Blick wahrgenommen. Der
Vergleich mit einem Eisberg drangt sich auf, bei dem der grosste Teil seiner Masse nicht
sichtbar ist (Abb. 2-38).

t Traditionelle | mﬁ . 2D —
Betrachtung | TR SS=N
JLifetime" Verwalgug E . W

Betrachtung Instruktionen, Brathzeiten .
= Einarbeitungen (Stillstande, Ausfalle, Ruistzeiten) M bei Planung

. und Bes®faffung
Life Cycle Fehlbeurteilungen und

- 'Bedlenungsauf and
Management Fehlentscheide g

Verdeckte Qualitatsmangek OB nlzureichende
(Material, Verarbeitung) 5 Strateg|en und Konzepte

Abb. 2-38: Offensichtliche und verdeckte Einflussgréssen auf die Lebenszykluskosten
(Quelle: Albrecht J.E. AG)
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Die die Lebenszykluskosten beeinflussenden Kostenarten lassen sich vier grossen BIl6-
cken mit folgenden Inhalten zuordnen:

Entwicklung (Consulting und Engineering):

- Beratung, Studium, Strategische Planung mit Konzeption und Alternativen
- Forschung und Entwicklung

- Machbarkeitsstudie

- Planung und Projektierung bzw. Konstruktion und Design

- Bewilligungsverfahren

- Erstellung der Pflichtenhefte / Ausschreibung

- Angebotsverfahren

- Erstellen und Aktualisieren der Dokumentationen (Datenmanagement)

Beschaffung und Inbetriebnahme

- Projektmanagement

- Herstellung des Objektes bzw.

- Ausfuihrung des Bauprojektes (Erstellung) bzw.

- Kaufpreis des Objektes inkl. aller Nebenkosten fir Lieferung, Transport, Bewilligungen,
Versicherung, Verzollung, Eingangskontrolle usw.

- Abnahmeprifung

- Vorbereitung des Betriebs inkl. Ausbildung, Schulung, Coaching

- Inbetriebsetzung

- Testlaufe, Anlaufverluste

- Nachkontrolle

Nutzung und Erhaltung

- Systemiberwachung und -Ubermittlung, Funktionssteuerung ,vor Ort*

- Funktionskontrollen, Inspektionen

- Pflege und Reinigung

- praventive und korrektive Instandhaltung
(in Bauterminologie: betrieblicher und baulicher Unterhalt inkl. kleinerer
Instandsetzungen innerhalb eines Lebenszyklus)

- Energie und Medien (thermisch, elektrisch, Wasser, Kalte, Betriebsgase, Druckluft usw.)

- Abfalle und Schadstoffe (Emissionen inkl. Geblhren)

- Betriebs- und Hilfsstoffe, Ersatzteilvorhaltung

- Raummiete (bei ,indoor* Produktionsanlagen)

- Arbeitsvorbereitung

- Update-Massnahmen (vor allem bei Software)

- Sachversicherungen, Gebuhren

- Storfallmanagement inkl. Pikettdienst, Alarmierung, Rettung und Schadenwehr

- Objektbedingte (nicht verfahrensbedingte!) Betriebserschwernisse

- Betriebsausfall, Opportunitat > siehe oben

- Objektbewirtschaftung inkl. Dokumentations-, Datenpflege und Historie

- Gemeinkostenanteile fur Controlling, Betriebsbuchhaltung, Management usw.

Ausserbetriebnahme

- Ersatzmassnahmen wahrend der Uberbriickung
- Ausserbetriebsetzung

- Demontage und Rickbau

- Dekontaminierung

- Abtransport, Entsorgung inkl. Gebiihren

- Zwischen- und Endlagerung (Sondermdll, radioaktive Abfalle usw.)
- Recycling > siehe oben

- Umschulung Mitarbeiter

- Sonstige flankierende Massnahmen

- Renaturierung

Im Strassenbau sind Beschaffung und Bereitstellung im Sinne eines Neubaus und ein
kompletter Rickbau relativ selten. Im Sinne der sich wiederholenden Lebenszyklen zwi-
schen zwei grossen Erhaltungsmassnahmen — siehe Betrachtungszeitraum Kapitel 2.5.1
— handelt es sich mehrheitlich um kombinierte Massnahmen. Sie umfassen gleichzeitig
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den Abbruch der zu ersetzenden Anlage sowie die Erstellung und Inbetriebnahme der
neu zu erstellenden Objekte. Mehrheitlich erfolgt dies auch noch unter Weiterfuhrung des
Verkehrs. Dabei sind sowohl Consulting und Engineering, Riickbau sowie Beschaffung
und Bereitstellung als Kombination zu betrachten und zu berechnen.

Bei den LZK werden die Investitionskosten (Entwicklung plus Beschaffung und Inbetrieb-
nahme) als Block (Summe aller Kosten) verstanden. Ihr Anfall ist unabhangig von der ef-
fektiven Nutzungsdauer, gleichglltig ob ein Tag oder hundert Jahre. Dadurch entfallt die
Berucksichtigung einer ,vorzeitigen Abschreibung®.

Beriicksichtigung in Form einer Gutschrift findet sich jedoch der Umstand, wenn das Ob-
jekt oder Teile davon noch gewinnbringend verédussert werden kdnnen; nach Abzug aller
entstehenden Unkosten.

Zusammenfassung Methodenansatz

Der Betrachtungszeitraum fir die Berechnung der Lebenszykluskosten soll sich an der
Nutzung des zu betrachtenden Objektes ausrichten. Als Nutzungsdauer versteht sich der
Zeitraum der zwischen zwei Eingreifmassnahmen liegt. Bei vielen Objekten ist dies der
Zeitraum zwischen in Betriebsetzung und Ausserbetriebnahme, bei den Fahrbahnen
meist der zwischen zwei grosseren Erhaltungsmassnahmen, beispielsweise Erneuerung
der Tragschicht. Sowohl praktische Erfahrungen wie auch eine grosse Anzahl von Stu-
dien belegen, dass ein konsequentes Engineering nach dem Grundsatz des Life Cycle
Costing hohe Kosten einsparen kann. Eine verstéarkte Investition in Qualitdt kann dabei
durchaus zu tieferen Lebenszykluskosten flhren. Voraussetzung ist es, dass das Life
Cycle Engineering in die allerfriheste Konzeptphase integriert wird.
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Modellierung

Ziel der Berechnung von Lebenszykluskosten ist es, fiir eine bestimmte Nutzung bzw. ei-
nen bestimmten Geschéaftsprozess aus den erforderlichen ,Produktionsmitteln“ — bei vor-
gegebenen Qualitdtsanforderungen — die glinstigsten Kosten zu erzielen. Dabei entste-
hen konkrete Aussagen:

e zum Vergleich verschiedener technischer Systeme

e zu verschiedenen Ausflihrungsvarianten eines Systems

¢ im Qualitatsverhaltnis vom Investment zu den betrieblichen Aufwendungen
¢ im Vergleich verschiedener Instandhaltungs- und Erhaltungs-Strategien

e zur langfristigen Kostenplanung und Budgetierung von laufenden Kosten und Erneue-
rungsinvestitionen

Um das Ziel “Minimale Lebenszykluskosten” im Rahmen der komplexen Zusammenhan-

ge und Optimierungsverfahren (Nachhaltigkeit, Gesamtanlageneffektivitat) zu erreichen,

empfiehlt es sich, das Life Cycle Engineering — Kapitel 2.3.7 — schrittweise zu vollziehen.

Ausgehend von den Zielvorgaben des Wertschopfungsprozesses ist die Berechnung der
Lebenszykluskosten auf definierte Elemente der Struktur des einzelnen Objektes, eines
ganzen Portfolios oder Systems ausgerichtet. Unabhangig von der gewdahlten Methode
empfiehlt sich ein Vorgehen in einzelnen Stufen. Bei grossen Projekten hat sich in der
Praxis das 6-stufige Modell in Abb. 2-39 sowohl in der Industrie, bei Immobilien und fur
Infrastrukturanlagen bei Strasse, Schiene und Energielibertragung bewahrt. Das Modell
lasst sich sowohl mit den in Kapitel 2.4.1 beschriebenen Methoden von Aurich und von
Denkena kombinieren.

Finanztechnische
6 Rechnung
LCC-statisch
5 kalkulat Rechnung
4 Qualitatsparameter
3 Erhaltungsstrategie
2 Nutzungsdauern fur
Um-/ Nutzung bzw. Geschéftsprozesse
1 Risikoportfolio - Positionierung der Objekte

Abb. 2-39: Sechsstufiges Optimierungsmodell der Lebenszykluskosten (Quelle: AFK-
Management)

Das Modell trennt sechs in sich abgeschlossene Stufen und erleichtert dadurch Transpa-

renz und Nachvollzug. Insbesondere unterteilt es die eigentliche Kostenrechnung in eine
technisch-kalkulatorische und in eine finanztechnische Stufe.
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Objektpositionierung

Die erste Stufe des Life Cycle Engineering vollzieht eine eingehende Risikoanalyse des
Investitionsvorhabens. Sie bezieht sich primér auf die Chancenbeurteilung und die Posi-
tionierung des Objektes im Markt bzw. um den gemeinwirtschaftlichen Nutzen &ffentlicher
Vorhaben. Das vorgelegte Vorhaben wird in dieser Phase nochmals auf alle Risiken hin
Oberprift und mit allfalligen Substitutionsmdoglichkeiten verglichen. Dieser Schritt ist vor
allem bei marktwirtschaftlichen Investitionen unerlasslich. Dies soll durch drei Beispiele
aus der Praxis der Autoren dokumentiert werden [56]. In einem Fall konnte belegt wer-
den, dass eine bereits bewilligte Investition zur Erweiterung eines Hochregallagers durch
organisatorische Massnahmen in Disposition und Logistik vermieden werden konnte. In
einem zweiten Fall ging es um den Ausbau einer bestimmten Technologie Kunststoff
verarbeitender Produkte. Ein Vergleich der angestrebten Endprodukte aus verschiedenen
substituierenden Materialien konnte aufzeigen, dass Produkte der geplanten Technologie
am Markt wirtschaftlich chancenlos wéren. In einem dritten Beispiel musste eine Immobi-
lie am Markt anders positioniert werden als vorgesehen.

Bei Vorhaben des Strassenverkehrs kdme dies einem Substitutionsvergleich mit anderen
Verkehrstrégern gleich. Da es sich hierbei jedoch um politische Entscheide handelt, ent-
fallen diese Vergleiche auf dieser Stufe der Investitionsplanung in die Strasseninfrastruk-
tur. Nicht entfallen sollte jedoch die Risikotberprifung.

Nutzungs- und Umnutzungsstrategie

Nach Abklarung und Bereinigung der Risiken erfolgt die Abschatzung einer moglichen
realen Nutzungsdauer. Neben eigenen empirischen Erfahrungen ist bei der Abschatzung
auf die verschiedenen in Kapitel 2.4.1 beschriebenen Verfahren zu verweisen, insbeson-
dere auf Aurich und auf Dekena. Dabei sind vor allem denkbare Verdnderungen der
Wertschopfungsprozesse (zum Beispiel: Mengen, Technologien), der Rahmenbedingun-
gen (Gesetze, Normen usw.) und des Marktverhaltens zu beachten.

Gestutzt auf die denkbaren Veradnderungen ist ebenfalls zu tberprifen, ob sich der Eng-
neeringansatz des Objektes flr eine spatere Umnutzung eignet oder entsprechend an-
gepasst und designt werden soll. Diese Frage stellt sich besonders fur den Bereich der
Immobilien. Bei Strassenverkehrsanlagen stellt er sich dagegen seltener. Dass eine
Strassenfahrbahn, eine Kunstbaute oder die Betriebs- und Sicherungsanlagen umgenutzt
werden, geschieht eher selten.

Erhaltungsstrategien

Auch die nachfolgend skizzierten Uberlegungen der Erhaltungsstrategie sind weniger auf
Strassen und Kunstbauten ausgerichtet. Fir technische Anlagen (BSA) sind sie dagegen
bedeutsam.

Die Entwicklung der Erhaltungsstrategie beruht in erster Linie auf der Okobilanzierung
(Life Cycle Assessment), in zweiter Linie auf den resultierenden Lebenszykluskosten.
Dabei spielen die Aufwendungen fir die Instandhaltung — 6kologisch und 6konomisch —
eine entscheidende Rolle. Auszugehen ist von den beiden Extrempositionen: Nutzen und
Ruckbauen und ,ewige” Erhaltung (siehe auch Abb. 2-40).
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Strategische Kernfrage
/ [ —

,Verbrauchen“ versus »Erhalten®

durch Abbruch Zeit

Nutzwert

entgangene
Lebensdauer chne Revisionen ——| Wertschopfung

=Lebensdauer

| S——
durch Abbruch
verlorene
Nutzungszeit

Wo entsteht Nutzenmaximierung ?

| L |

Aufwand 2 Nutzen-
(life cycle cost) - palette

| Erhaltungs-
variante

-

Summe entscheidungsrelevanter Subkriterien

Abb. 2-40: Festlegen der geeigneten Erhaltungsstrategie zwischen den beiden Extrem-
positionen: ,,Einmalige Nutzung” und ,Ewige Erhaltung” (Quelle: AFK-Management)

In der einen Extremposition wird davon ausgegangen, fur das Objekt nur soviel Instand-
haltung aufzuwenden, damit es betriebsfahig bleibt. Mit Ende der Lebensdauer wird das
Objekt zuriick gebaut und durch ein komplett neues ersetzt. Mit gezielter Wiederverwer-
tung oder Recycling der Wertstoffe kann diese Variante durchaus wirtschaftlich sinnvoll
sein. Sie wird sowohl in der Technik und im Hochbau praktiziert.

In der anderen Extremposition wird das Objekt durch permanente préaventive Instandhal-
tungsmassnahmen sténdig auf einem hohen Gebrauchswert erhalten.

In der Praxis ist die Positionierung der Strategie auf eine der beiden Extreme selten. Sie
liegt meistens zwischen den beiden Polen mit Tendenz in die eine oder andere Richtung.
Die jeweils optimale Strategie ergibt sich aus der Kombination zwischen LZK und Nach-
haltigkeit. Die gefundene Strategie bildet die Grundlage fur die definitive Nutzungsdauer
und die wahrend dieser Zeit aufzuwendenden Erhaltungsmassnahmen.

Qualitatsparameter

Qualitat kostet. Im obersten Qualitdtssegment steigen die Kosten in Relation zum Mehr-
wert exponentiell an. Qualitat ist messbar und muss messbar sein. Die Messungen basie-
ren in der Regel auf den Fragen: Haufigkeit und Dauer.

Beispielsweise: Haufigkeit von Fehlern, Stérungen, Ausféllen, Schaden, Unfallen und
dergleichen und Dauer der Unterbrechungen (Verflgbarkeitsverluste) sowie die Kosten-
folgen. Gangige Messgrosse fir Ereignisse bzw. deren Dauer ist die Relation zur Be-
zugsgrosse, meist auf 1 Million Grundeinheiten (Stunden, Tage, Einschaltvorgénge,
Stick, Belastungen, DTV oder &hnliches). Das bedeutet zuldssige Fehlerquote bezogen

Dezember 2014 77



78

1501 | Grundlagen zur Anwendung von Lebenszykluskosten bei Strassenverkehrsanlagen

auf eine Stuckzahl von einer Million oder zulassige Verfugbarkeitsverluste auf eine defi-
nierte Produktionszeit. Der Wert wird in ppm (parts per million) angegeben. Er lasst sich
reziprok auch in Prozent ausdriicken. 1'000 ppm entsprechen 99.9%; 10ppm entspre-
chen 99.999%

Soll die Verfligbarkeit eines Objektes im oberen Bereich um eine zehner Potenz verbes-
sert werden — beispielsweise von 99,99% (100 ppm) auf 99,999% (10 ppm) — kénnen
sich die Kosten leicht vervielfachen. Die erforderlichen Qualitatsfaktoren sind entspre-
chend sorgféltig zu Uberprifen und festzulegen. Die Qualitat bt einen dominierenden
Einfluss auf die Lebenszykluskosten aus. Fur die Qualitatsfaktoren bedeutet kostenbe-
wusst investieren: ,So gut wie notig, so gering wie moglich®. Das zu investierende Objekt
muss samtliche verlangten Qualitats- und Sicherheitsanspriiche sicher erfullen. Quali-
tatssteigerungen uber dieses Limit hinaus sind nur dann zu rechtfertigen, wenn sich
dadurch gesamthaft glinstigere LZK erzielen lassen [57].

RAMS
Ein erheblicher Teil der Qualitatsfaktoren wird durch die RAMS Kenngréssen beschrie-
ben. RAMS ist in der CENELEC-Norm SN EN 50126 [36] definiert und steht fir:

¢ Reliability (Zuverlassigkeit)

o Availability (Verfugbarkeit)

e Maintainability (Instandhaltbarkeit)
e Safety (Sicherheit)

Die RAMS Kriterien haben zum Ziel, die vielféltigen Einflussgrossen auf den Anlagener-
halt messbar zu machen und damit ein Instrument fir die Steuerung der LZK zu schaffen.
lhre Bedeutung fur das Life Cycle Management spielt heute in der Technik und im Bau
eine zentrale Rolle.

Die Zuverlassigkeit (Reliability) beschreibt die Eigenschaft eines Objektes unter gege-
benen Bedingungen, wahrend einer festgelegten Zeitdauer ausfallfrei funktionstiichtig zu
bleiben. Daflir werden die Voraussetzungen und die Wahrscheinlichkeit des Eintretens
eines Ausfalls definiert. Ermittelt wird der Zeitpunkt, respektive die Dauer bis zum ersten
Ausfall des Systems. Bekannt als:

e ,Mean Time Between Failure” (MTBF) resp.
e “Mean Time To Failure” (MTTF), falls keine Reparatur moglich ist

Dabei werden die Massnahmen gesucht, mit denen Frihausfalle eliminiert und die Aus-
falle am Ende der Lebensdauer durch rechtzeitigen Ersatz verhindert werden kénnen.

Die Verfugbarkeit (Availability) beschreibt die Wahrscheinlichkeit, mit der ein System
zu einem bestimmten Zeitpunkt unter vorgegebenen Bedingungen dauernd funktions-
tchtig ist. Neben der Zuverlassigkeit ist sie auch von menschlichen und organisatori-
schen Faktoren abhangig.

Die Instandhaltbarkeit (Maintainability) beschreibt die Wahrscheinlichkeit, mit der der
Zeitaufwand fur den praventiven Unterhalt, resp. fir die korrektive Instandsetzung (Repa-
ratur) kleiner als ein vorgegebenes Intervall ist. Der Mittelwert der benétigten Zeit wird
mit: ,Mean Time To Repair‘ (MTTR) bezeichnet.

Sie bezieht sich auf die technischen und organisatorischen Voraussetzungen einer wir-
kungsvollen Instandhaltung. Uberlegungen die als integraler Bestandteil des Engineering
und Design einer neuen Anlage verstanden werden, um die LZK im Betriebszustand tief
halten zu kdnnen. Bei der Planung von Strassenverkehrsanlagen werden dabei sowohl
der betriebliche wie der bauliche Unterhalt angesprochen.

Die praventive Sicherheit (Safety) sichert vor unzuldssigen Schadenrisiken und umfasst:
- die korrekte Funktionsweise und den Betrieb (Unfallverhiitung; gesetzliche Vorschriften)
- den Schutz vor den Folgen eines Systemausfalls (techn. Sicherheit = Zuverlassigkeit),
- den Schutz vor schadlichen Umwelteinflissen.

Dezember 2014



1501 | Grundlagen zur Anwendung von Lebenszykluskosten bei Strassenverkehrsanlagen

Abb. 2-41 zeigt das Zusammenwirken der RAMS Faktoren:

R A MS

—

Wie gut /schlecht lisst sich
das System instandhalten ?

Welche Fehler treten
wie hdufig auf ?

Zuverléassigkeit Instandhaltbarkeit

Reliability Maintainability

Wie hiufig steht das System

: wihrend der Nutzungszeit P Welche Folgen
zur Verfiigung ? Vo verursachen die Fehler ?
LS, »  Verfugbarkeit <------------- looooooooo- - Sicherheit
Availability Safety

Abb. 2-41: Zusammenwirken der ,RAMS* — Kriterien (Quelle: unbekannt)

Erganzende Qualitatsfaktoren
Neben den funktionalen RAMS-Faktoren haben weitere bedeutende Qualitatsfaktoren
entscheidenden Einfluss auf die LZK. Dabei sind drei von massgeblicher Bedeutung:

e die Prazision bzw. Perfektion (Toleranzen, Ausfiihrungsgrad),
o die entstehenden Emissionen und vor allem
¢ die Kapazitatsauslastung des Objektes

Sie erganzen die Qualitatsfaktoren zu ,RAMS+* oder ,RAMSPEC*:

Die Prazision der Ausfiihrung bestimmt die LZK in erheblichem Masse. Mangelnde Pra-
zision bei der Fertigung (verdeckte Méngel, Schlamperei) fuhren zu teils massiven Fol-
gen in Form von Schaden, Unféllen, Nachbesserungen. Katastrophensituationen mit teils
dramatischen Folgen in verschiedenen Gegenden der Erde dokumentieren das immer
wieder. Der umgekehrte Fall von Uberperfektion treibt die LZK ebenfalls in die Hohe. Er
fuhrt zur Unausgewogenheit zwischen realer und moglicher Nutzungsdauer. Erhebliche
Abschreibungen sind die Folge.

Die Form von Uber- oder Unterperfektion ist meist organisatorisch oder strukturell be-
dingt, durch zu wenig prazisierte und messhare Arbeitsauftrage. Arbeitsauftrage mussen
deshalb deutlich messbare Toleranzwerte vorgeben.

Durch Abgase, Abwésser, Abfélle und sonstige Schadstoffe bedingte Emissionen belas-
ten nicht nur die Umwelt sondern werden ein zunehmend gewichtiger Kostenfaktor in
verschiedenster Form: Entsorgung, Gebuhren, Zertifikate usw.

Missverhéltnisse bei der Kapazitdtsauslastung filhren zu Leistungsverlusten (vgl. Abb.
2-34), die sich in Form von Uberinvestitionen manifestieren. Die Planung langlebiger
Wirtschaftsguter mit schwieriger Veranderungsmaoglichkeit, wie sie Strassenverkehrsan-
lagen darstellen, ist entsprechend problematisch. Sie missen von vornherein auf Kapazi-
tatszuwachs geplant werden. Erhaltungskosten entstehen dennoch auch bei unausgelas-
teten Kapazitaten. Fur die Planer besteht hier eine echte Herausforderung im Sinne der
langfristigen Planung.
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Mit diesen sieben Qualitatsfaktoren lassen sich alle Qualitats- und Sicherheitsanspriiche
beschreiben und quantitativ festlegen. lhre Verknupfung und ihr Einfluss auf die LZK wird
durch die Abb. 2-42 ,Vernetzung der Qualitatsvorgaben® verdeutlicht. Zwischen den
Qualitatsfaktoren und den LZK besteht eine erhebliche Wechselwirkung. Um diese zu op-
timieren, sind funf funktionale Schritte erforderlich:

1. Wie viel Qualitat und Sicherheit ist zwingend erforderlich, was ware ,nice to have*?

2. Wie viel davon ist bezahlbar?
3. Quantitative Festlegung der Q-Vorgaben in % oder ppm
4. Festschreibung in den Arbeitsauftragen
5. Kontrolle der Einhaltung der Werte
I
RAMS

5 Nutzungs-

£ dauer ‘ — — — Aus- Emis-

E Verschleissen Zl-Re"labl'"-:!‘f N :\-’Ia‘mtemltah::'k":ist’ i C:r:.:lgab:::::i)t" [ si:f;tiu lastung slonen

versus Erhalten

[ <= 1

- ,Engineering*

- Beschaffung Betriebs- | Betriebs- Instand- Wert- Enoras - ,Reengineering™
l - Investition fihrung ausfall haltung erhaltung g schaftung - Ausserbetriebsetzung
- Inbetriebsetzung “ ) - Desinvestition
Investment Nutzung (Betriebsphase) Desinvestment

LZK

Lebenszykluskosten

Abb. 2-42: Vernetzung der Qualitatsparameter auf die Lebenszykluskosten (Quelle: Alb-
recht J.E. AG)

Technisch-kalkulatorische LZK-Berechnung

Die Life Cycle Costing orientiert sich ausschliesslich an betrieblich-technischen Gege-
benheiten. Im Gegensatz zur Anlagenbuchhaltung oder zu steuertechnisch bedingten
Abschreibungsrechnungen ist es realitatskonform. In der Regel ist es nur bedingt mit
klassischen Wirtschaftlichkeitsrechnungen oder Investitionsrechnungen vergleichbar (vgl.
Kap. 2.3.5).

Fur eine korrekte Berechnung der Lebenszykluskosten missen mehrere Anforderungen
erfillt sein. Ganz wesentlich sind:

e samtliche objektbedingten direkten und indirekten Kosteneinfliisse
¢ die vollstdndige Kostenerfassung

¢ keine Durchmischung der Kosten mit bilanztechnischen Daten

¢ eine festgelegte Nutzungsdauer

¢ eindeutige und einheitliche Systemabgrenzungen

¢ einheitliche Annahmen fur alle Eingangsgrossen

¢ die nachvollziehbare Darstellung aller Schritte

Die Entwicklung exogener Einflussfaktoren wie Zinsen, Wahrungsdifferenzen, Beschaf-
fungsmoglichkeiten und Kosten von Rohstoffen und Energie, Lohnentwicklungen etc. ist
in keiner Weise voraussehbar. Das gilt insbesondere fiir lange Zeitraume. Ihre Berick-
sichtigung in der LZK-Berechnung ist spekulativ und erhéht die Unsicherheit der Aussage
massiv. Die Nutzungsdauer ist ebenfalls eine angenommene Grésse. Im Gegensatz zu
klassischen Wirtschaftlichkeitsberechnungen werden die Zahlungsstrome deshalb selte-
ner auf einen bestimmten Zeitpunkt bezogen.
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Aus diesem Grund wird im vorliegenden Modell die LZK-Berechnung aufgeteilt in einen
rein technisch-kalkulatorischen Teil und in einen finanztechnischen Teil.

Die technisch-kalkulatorische LZK-Berechnung ist praktisch eine ,Momentaufnahme®. Sie
basiert, vergleicht und gestaltet ausschliesslich auf bekannten, aktuellen Kosten, Werten
und Bedingungen. Das befreit die Kalkulation von einem Teil der Unwéagbarkeiten wie
Zahlungsstrome, Diskontierungen usw. und erleichtert das Verfahren.

Beim technisch-kalkulatorischen Verfahren werden samtliche evaluierten und abge-
schatzten Kosten Uiber die angenommene Nutzungsdauer kumuliert. Vereinfacht kénnen
die LZK in die folgende Formel gefasst werden:

n
LZK=m(I + > N, +D)
t=1
Dabei sind:
LZK = Totale Lebenszykluskosten
m = Anzahl betrachteter Objekte
| = Investitionskosten (Entwicklung, Beschaffung und Inbetriebnahme)
N = Nutzungskosten (Nutzung und Erhaltung)
n = Nutzungsdauer

D = Desinvestitionskosten (Ausserbetriebnahme)

Kosteninhalte entsprechend Kapitel 2.5.7. Dabei ist gerade bei der Erneuerung von
Strassenverkehrsanlagen die Abgrenzung zwischen Abbruch der zu ersetzenden bzw.
erneuernden Objektelemente und den Aufwendungen fir die eigentliche Erneuerung zu
bertcksichtigen.

Es leitet sich eine einfache, vergleichende Betrachtungsweise ab, in der die kumulierten
Lebenszykluskosten auf mittlere jahrliche Kosten — MJK — herunter gebrochen werden.
Fir ein Objekt folgt:

MIK= P L N(CHF /a)
n

N = Mittelwert der Nutzungskosten wahrend der Nutzungsdauer

e Diese auf einer statischen Betrachtung basierende Berechnung der Lebenszykluskos-
ten ist in den meisten Fallen ausreichend. Sie bezieht samtliche zum Ausgangszeit-
punkt tatsachlich bekannten Kosten ein.

e In der Literatur finden sich dagegen haufig Berechnungsmodelle die auf dem Netto-
barwert (NPV — Net Present Value) bzw. auf der klassischen Diskontierung basieren.
Sie stiitzen sich auf die etablierten betriebswirtschaftlichen Berechnungsmodelle. In-
sofern entsprachen sie korrekten Anséatzen. In der Praxis stosst diese Vorgehenswei-
se dagegen auf Skepsis. Sie ist schwerféllig, untbersichtlich und fir viele Entschei-
dungstrager schwer nachvollziehbar. Ausserdem geht sie von Annahmen der Zins-,
Wirtschafts- und Teuerungsentwicklung aus, die in héchstem Masse spekulativ sind.
Gerade die Entwicklung seit Beginn des 21. Jahrhunderts hat beim Verlauf der Zin-
sen, Wechselkurse, Aktienindices oder den Rohdl- und Rohstoffpreisen gezeigt, wie
sich schon in kurzen ZeitrAumen alle Annahmen als obsolet erweisen kdnnen.

Es ist deshalb sinnvoll, in der technisch-betrieblichen LZK-Berechnung alle Zins- und

Teuerungsfaktoren auf null zu setzen. Dagegen empfiehlt es sich, die Kapitalwertberech-
nungen in einem zweiten Schritt in Form von definierten Szenarien durchzufiihren.
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Finanztechnische Berechnung

In der Stufe der dynamischen Berechnung werden die auf der technisch-kalkulatorischen
Berechnungsstufe vernachlassigten finanztechnischen Einflussgréssen aufgegriffen.

Da die Unwégbarkeitsfaktoren nach wie vor bestehen, erfolgt dieser Berechnungsvor-
gang nicht auf Grund einer Formel sondern basiert auf Szenarien. In der Regel einem vo-
raussichtlich glinstigem (best-case), einem voraussichtlich ungiinstigem (worst-case) und
einem mittleren (plausible-case).

Fur die Szenarienbildung und der darauf aufbauenden Berechnung sind die ver-
schiedensten Varianten und Formeln denkbar. Da jede Aufgabenstellung anders ist und
auf unterschiedlichen Rahmenbedingungen basiert, sollte die Szenarienbildung jeweils
nach den individuellen Bedirfnissen und Zielsetzungen ermittelt und erstellt werden. Den
Entscheidungstragern bleibt es dabei Uberlassen, die fur sie sinnvollen Faktoren in den
Berechnungsgang einzugeben.

Aus dem Vergleich der Ergebnisse der Szenarien mit der urspringlichen, technisch-
kalkulatorischen LZK-Berechnung lassen sich Verschiebungen, die die Entscheidung
nachhaltig beeinflussen kénnen, sofort erkennen.

Andern sich die exogenen Einflussfaktoren dramatisch, erfolgt eine Neujustierung der
Szenarien, wahrend die technisch-kalkulatorische Berechnung auf den neuen Grundla-
gen kalibriert werden kann.

Folgerung aus den Grundlagen der LZK

Der gesamte Bereich des Life Cycle Management mit all seinen Inhalten ist derzeit noch
in intensiver Entwicklung begriffen. Allein fur die Berechnungsweise der Lebenszyklus-
kosten, dem Life Cycle Costing gibt es noch eine Vielzahl verschiedener, teils gegenlau-
figer Verfahren und Richtlinien. Eine fundamentale Erkenntnis der bisherigen Arbeit ist
die Trennung zwischen Produkt Lebenszykluskosten (PLZK) Uber einen gesamten
Marktzyklus in der Gebrauchsguterindustrie und Objekt Lebenszykluskosten (OLZK) flr
hochwertige Wirtschaftsgtter. Darunter fallen auch die Strassenverkehrsanlagen (SVA).

Grundlegende Arbeiten zu den OLZK von Strassenverkehrsanlagen liegen bisher vor al-
lem fur Briicken und Technische Anlagen vor. Da Strassen selbst ausserst langlebige
Wirtschaftsguter sind, ist hier der Betrachtungszeitraum fir die LZK von grosser Bedeu-
tung. Im Rahmen des Erhaltungsmanagement sollte eine daraus folgende sinnvolle Nut-
zungsphase der Zeitraum zwischen zwei grosseren Erhaltungsmassnahmen sein. Bei-
spielsweise die Tragschichterneuerung.

Das Life Cycle Costing ist in eine Reihe Uibergeordneter Managementsysteme eingebun-
den. Um fir die Lebenszykluskosten das Optimierungspotenzial voll ausschépfen zu
kénnen, ist die Einhaltung der damit in Zusammenhang stehenden Prinzipien Vorausset-
zung.

In den kommenden Kapiteln werden auf der Basis der vorliegenden Grundlagen konkrete
Uberlegungen fiir die Gestaltung des Life Cycle Costing fiir die besonderen Bedingungen
von SVA’n angestellt und in einen ,Werkzeugkasten fur die praktische Anwendung® ver-
dichtet. Das sechsstufige Modell dient dazu als Basis.
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Kapitel 3 umfasst im Wesentlichen eine Standortbestimmung des Life Cycle Costing im
Strassenmanagement und erarbeitet die Grundlage, auf welcher die strassenemanage-
mentspezifische LCC-Methodik aufbauen kann:

Kapitel 3.1 befasst sich mit der Struktur von Strassenverkehrsanlagen, deren Ma-
nagement im Rahmen von Portfolios und den Lebensphasen von Objekten.

Kapitel 3.2 gibt eine Einfuhrung in die Bedirfnisse der Kostenoptimierung im Stras-
senmanagement und definiert die Voraussetzungen, unter welchen das LCC ange-
wendet werden kann.

In Kapitel 3.3 werden, abhangig vom Kostentrager, die im LCC zu bertcksichtigenden
Kostenarten aufgelistet.

In Kapitel 3.4 wird anhand von ausgewdahlten Beispielen aus der Literatur gezeigt, wie
und mit welchen Unterschieden LZK heute im Strassenwesen (und im Transportwe-
sen allgemein) angewendet werden. Das Kapitel schliesst mit einem Fazit zur akutel-
len Standortbestimmung.

Kapitel 3.5 arbeitet die wesentlichen Besonderheiten der LZK-Betrachtung im Stras-
senmanagement heraus.
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Die Strassenverkehrsanlage

Struktur, Systemabgrenzung

Eine Strassenverkehrsanlage besteht aus verschiedensten Elementen. Je nach Frage-
stellung kénnen diese Elemente unterschiedlich aggregiert, strukturiert und betrachtet
werden.

In der Grundnorm zum Erhaltungsmanagement, SN 640 900a [60], wird das Gesamtsys-
tem Strassenverkehrsanlage in folgende funf Teilsysteme unterteilt:

Fahrbahnen und Wege (Ober-, Unterbau, Béschungen inkl. Entwasserungsanlagen
usw.)

Kunstbauten (Briicken, Tunnels usw.)
Technische Ausristungen
Werkleitungen

Nebenanlagen und sonstige Objekte

Strassenverkehrsanlage / Infrastructure routiére

Fahrbahnen, Kunstbauten Technische Werkleitungen Nebenanlagen und
Wege Ausriistungen sonstige Objekte
Chaussées, Ouvrages d’art Installations Réseaux enterrés Installations
chemins électromécaniques annexes et objets
particuliers
Ober-, Energie, Beleuch- Rast- und
| Unterbau | Briicken | tungund Liftung | Elekiro | Parkplatze
Chaussée, Ponts Energie, éclairage Electricité Places d'arrét et
sol de fondation et ventilation de stationnement
Signalisation
und Verkehrs-
| Béschungen | Mauern | regelungen | Gas | Grinanlagen
Talus Murs Signalisation Gaz Zones vertes
et régulations
du trafic
Sicherheits-
und Schutz-
| Entwésserungen | Tunnel | einrichtungen | Wasser Werkhofe
Evacuation Tunnel Installations Eau | Cenires d'entretien
des eaux de protection
et de sécurité
Bauliche
Einrichtungen Kanalisation
Dispositions Canalisation
constructives
| Telekom
Telecom

Abb. 3-1: Ubersicht iiber die Strassenverkehrsanlage und deren Teilsysteme gemass
(60]

Neben den Teilsystemen kénnen verschiedene Betrachtungsebenen unterschieden wer-
den:

Gesamtportfolio

Gebietseinheiten

Strassen

Strassenabschnitte

Objekte (z.B. Briicke, Tunnel, ...)

Teilobjekte (bei einer Briicke z.B. Pfeiler, Widerlager, Fahrbahn, -Gbergange, etc.)
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Je nach Fokus resp. Entscheidungssituation im Erhaltungsmanagement bewegt man sich
auf Ebene des Gesamtsystems, eines Teilsystems, eines Objekts oder Teilobjekts oder
einer Gruppe von Objekten. Als weiterer Aspekt ist die rAumliche Abgrenzung miteinzu-
beziehen. Das Gesamtsystem kann damit in folgender Struktur abgebildet werden:

Hierarchie der Objekte 2.B. Kanton xy Verdichtung
. - - .
Erweiterbar in jede Richtung ! mmmmmn p— _____&'._____:_}_ i
b N ria it b e Erwweit
[~ | .,
| Strasse A3 I | Strasse A8 I | Strasse 386I
7 [
I I I N

Abschnitt Abschnitt Abschnitt Abschnitt Detaillierung

A8.1 A82 A 8.3 A8n
]

Steuerung Trasse | | Kunstbautenl —

Fahrbahn

Belag
Tragschicht

In Verantwortung Dritter Fundation

— [ Energie .
L Ventilatoren ™
- =
. Trottoir
e Verursacher-Kostentréger L [Rast/Parkplat Stickliste | | Arbeitsplan
i Material Kosten
Lieferant [

Abb. 3-2: Betrachtungsebenen und Struktur innerhalb eines Portfolios. (Quelle: AFK-
Management; Beispiel aus dem Kanton Schwyz)

Teilsysteme, Objekttypen oder Teilobjekte/-typen kénnen auch abschnittsiibergreifend fir
sich alleine betrachtet werden (z.B. alle Strassenlampen).

Eine klare Strukturierung soll helfen, fir eine bestimmte Fragestellung (Entscheidungssi-
tuation) die optimale Betrachtungsebene und Systemabgrenzung zu wéahlen (vgl. Kapi-
tel 5.1). Alternative Strukturierungen zur hier beschriebenen sind mdglich.

Portfolio

Die Gesamtheit der Strassen resp. Objekte im Verantwortungsbereich eines Strassenei-
gentimers bildet das Portfolio. Der Strasseneigentimer ist grundsatzlich bestrebt, die
Kosten seines Portfolios — unter Berlcksichtigung verschiedenster Rahmenbedingungen
(vgl. Kapitel 4) — zu minimieren.

Im Gestaltungsrahmen des Life Cycle Costing ertffnet die Ausrichtung auf ein objekt-
Ubergreifendes Portfolio moglicherweise neue Spielrdume fur die Kostenminimierung.
Statt beispielsweise nur auf eine Briicke zu fokussieren, kann es sich lohnen, Massnah-
men an weiteren gleichartigen Briicken ins Auge zu fassen, selbst wenn deren Anlagen
an sich noch keine Massnahmen erfordern. Oder man zieht angrenzende Strassenab-
schnitte mit in den Massnahmenperimeter ein, um Synergien in der Ausfiihrung zu nut-
zen und Verkehrsbeschrankungen gering zu halten.

Schliesslich lohnt es sich zumindest innerorts oft, den Systemperimeter Uber das Stras-

senportfolio auszudehnen und Anlagen Dritter — z.B. Werkleitungen — mit in das Life Cyc-
le Costing einzubeziehen.
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Phasen des Lebenszyklus von Strassenanlagen

In Anlehnung an Keoleian et al. [61] kdnnen die Phasen im Lebensyklus eines Strassen-
objekts wie folgt dargestellt werden:

Betrieb und Rickbau
Erhaltung (gof.)

1 |

Erneuerung

Erstellung

Abb. 3-3: Phasen im Lebenszyklus einer Strasse

Unterschieden werden die Phasen Erstellung, Betrieb und Erhaltung sowie Rickbau. Die
Erstellung betrifft mehr oder weniger einmalige Kosten (Kosten, die nicht regelméssig je-
des Jahr anfallen). Die Erneuerung ist von der Kostensystematik her sehr @hnlich wie die
Anfangsinvestition. Bei einer bestehenden Anlage, deren Anfangsinvestition schon langer
zurick liegt, beginnt die LZK-Betrachtung i.a. mit einer Erneuerungsinvestition.

Wahrend der Betriebsphase wird der betriebliche und bauliche Unterhalt wahrgenom-
men. Es sind Arbeiten, die regelmassig (z.B. jahrlich) anfallen. Zu den Betriebskosten
gehoéren auch Aufwendungen fir die Behebung von Stérungen. Der regulare Betrieb
kann durch die Ausfihrung von Erneuerungsmassnahmen unterbrochen werden.

Der Ruckbau bezeichnet den Abbruch des Infrastrukturbestandteiles und die Entsorgung
des abgebrochenen Materials.

Bedirfnisse an die LZK im Strassenmanagement

Das Life Cycle Costing hat zum Ziel, die Kosten einer Strassenanlage, die eine bestimm-
te Funktion hat, einen bestimmten Zweck erfullt und einen bestimmten Level of Service
bietet, von einer ersten Investition Uber einen definierten Nutzungszeitraum bis allenfalls
zur Ausserbetriebnahme madglichst gering zu halten.

Grundsatzlich geht es darum, sich bereits friihzeitig dartuber klar zu werden, welche Kos-
tenfolgen mit einem Investitionsentscheid (resp. mit einem Nicht-Investitionsentscheid)
verbunden sind. Die Lebenszyklusperspektive verlangt, bei der Erbringung einer be-
stimmten Infrastrukturleistung zu jedem Zeitpunkt und insbesondere in der Planung auf
langfristig tiefe Kosten hinzuarbeiten.

Sehr haufig stehen Trade-offs zur Diskussion, wie bereits im Kapitel 2 beschrieben. Zum

Beispiel:

e Investition in ein vergleichsweise teures, daftir aber zuverlassigeres und langlebigeres
System mit tieferen Betriebskosten und selteneren Ersatzinvestitionen

e Bereitstellung einer aufwéndigen Alarmorganisation, um Stérungen zu verhindern
oder rasch beheben zu kénnen

e Fruhzeitiger Ersatz von an sich noch gebrauchstauglichen Systemen, um Betriebskos-
ten zu sparen oder tiefe Erneuerungspreise auszunutzen

Ein Beispiel fir die Gestaltung der Lebenszykluskosten und einen solchen Trade-off fin-
den wir bei Buncher [62]. Buncher vergleicht unbehandelte Fahrbahnbelage mit speziel-
len Belagstypen. Letztere sind zwar teurer in der initialen Ausfuhrung, dafir aber langle-
biger: In seinem Anwendungsbeispiel geht Buncher davon aus, dass unbehandelte Bel&-
ge im Betrachtungszeitraum von 40 Jahren haufigere Erneuerungen der Deckschicht und
der kompletten Fahrbahn brauchen als die speziellen Belagstypen. In der initialen Aus-
fihrung sind die speziellen Belagstypen zwar um bis zu 9% teurer, aber ihre Lebenszyk-
luskosten kénnen um bis zu 15% geringer sein.
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Kostenvergleich von Fahrbahn-Belagstypen

Initialkosten Lebenszykluskosten
Uandiﬁed I_

|
Modified Wearing 102 -
Modified Wearing and Binder 105 -
Modified Wearing and Base 106 -
Modified Wearing, Binder and Base 109 _
|

Abb. 3-4: Trade-off zwischen (hohen) Initialkosten und (tiefen) Lebenszykluskosten am
Beispiel von Fahrbahnbeldgen. Indikative Darstellung nach [62]

LZ-Kostenarten bei Strassenverkehrsanlagen

In der Auslegeordnung der Grundlagen zum LCC in Kapitel 2 stehen historisch bedingt
Industrie- resp. privatwirtschaftlich betriebene Branchen im Vordergrund. Entsprechend
liegt der Fokus dort meistens auf den reinen Objektkosten des Betreibers oder Investors
einer Anlage. Allféallige Kosten des Nutzers oder von Dritten werden in den meisten Féllen
nicht betrachtet. Wie in Kapitel 2.4 und Kapitel 2.5.7 begrindet, sind im Strassenwesen
aber die volkswirtschaftlichen Kosten bei Nutzern und Dritten ebenfalls einzubeziehen.

In einer vollstandigen Lebenszykluskostenanalyse sind damit sowohl Betreiberkosten als
auch Kosten auf Seiten der Strassenbenutzer und allenfalls auch Dritter geméass nachfol-
gender Tabelle zu berlcksichtigen.

Phase Erstellung Betrieb Rickbau
Kostentrager
Betriebskosten fiir Riickb d
Betreiber Anfangsinvestitionen Reparaturkosten Kosten fur Riickbau un
Entsorgung
Erhaltungskosten
Nutzer Betriebserschwerniskosten und Unfallkosten durch Bau, Unterhalt, Qualitatsman-
gel und Stérungen
Dritte Belastungen und Beeintréchtigungen Dritter durch Bau, Unterhalt, Qualitdétsméangel
und Stérungen

Abb. 3-5: Grobsystematik der Lebenszykluskosten

Diese Systematik korrespondiert im Wesentlichen auch mit derjenigen im Life-Cycle Cost
Analysis Primer der Federal Highway Administration (2002) [63]. Wie bereits in der Zu-
sammenfassung zu Kapitel 2.4.1 begrundet, wird nachfolgend bei Verwendung des Be-
griffs LZK aus Gesellschaftsperspektive auch die Inklusion der oben genannten Nutzer-
kosten und Kosten Dritter verstanden.
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Betreiberkosten

Folgende Tabelle gibt einen umfassenden Uberblick (iber mogliche Betreiberkosten im
Lebenszyklus einer Strassenanlage. Die Struktur unterscheidet sich etwas von der nicht
speziell strassenbezogenen in Kapitel 2.5.7 und orientiert sich wo sinnvoll und mdéglich an
bestehenden Strukturierungen im schweizerischen Normenwerk. Dies sind insbesondere:
Leistungsmodell geméass SIA 112 [28]
SN 506 512 Baukostenplan Tiefbau (BKP-T) [65] (siehe auch SN 605 500 Baukosten-
plan BKP 2001 sowie SN 506 502 Elementkostengliederung)

Tatigkeitsverzeichnis Betrieblicher Unterhalt Nationalstrassen (ASTRA) [66]

SN 641 826 Kosten des betrieblichen Unterhalts von Strassen [67]

Phase

Kostenarten und Kostentatbestande

Bemerkungen, Verweise

ENTWICKLUNG UND ERSTELLUNG

Entwicklung,
Planung, Projek-
tierung

Strategische Planung :
- Bedurfnisforumlierung
- LoOsungsstrategien
Vorstudien :
- Projektdefinition
- Machbarkeitsstudien
- Auswahlverfahren fir Projektierungs-
arbeiten
Forschung und Entwicklung
LZK-Analyse, KNA
Projektierung :
- Vorprojekt
- Bauprojekt
- Bewilligungsverfahren/Auflageprojekt

Abklarungen / Koordination mit Behorden,
Anrainern

Partizipative Verfahren

Projektmanagement, allg. Projektadmini-
stration

Phase 1 gemass SIA 112 (Leis-
tungsmodell)

Phase 2 gemass SIA 112

soweit nicht anderswo integriert
Phase 3 geméss SIA 112

soweit nicht anderswo integriert

soweit nicht anderswo integriert
soweit nicht anderswo integriert

Erstellung
(Ausschreibung
und Realisierung)

Projektmanagement, Bauleitung, allg.
Projektadministration

Ausschreibung und Vergabe
Realisierung :

Vorbereitungskosten :
- Untersuchung, Aufnahme, Messung
(BKP-T: L1)
- Baustelleneinrichtung (L2)

- Provisorium (inkl.
Verkehrsmanagement) (L3)

- Rickbau, Entsorgung Bauwerk (L4)

- Wiederherstellung,
Schadensbehebung (L5)

- Geruste (L6)

Materialkosten (Kauf oder
Eigenfabrikation, inkl. Zubehor)

Software (Beschaffungskosten)
Baumassnahmen, Montage, Installation
Nebenkosten:

- Bewilligung, Gebuhren (BKP-T: W1)

- Versicherung, Garantie (W2)

- Kapitalkosten (W3)

- Offentlichkeitsarbeit, Entschadi-
gungen, Bewachung (W4)

Phase 4 gemass SIA 112
Phasen 51/52 gemass SIA 112

Hauptgruppe Vorbereitung und
zugehorige Elementgruppen
gemass Baukostenplan (BKP-T, SN
506 512)

(enthalt auch Positionen, die
wéhrend der gesamten Bauzeit
oder erst zum Bauende anfallen)

Hauptgruppe Nebenkosten und
zugehorige Elementgruppen
gemass Baukostenplan (BKP-T, SN
506 512)

Inbetriebnahme
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Phase Kostenarten und Kostentatbestéande Bemerkungen, Verweise
Tests
Abnahme und Inbetriebsetzung
Ausbildung, Schulung, Coaching
Nachkontrolle, Nacharbeiten
Betrieblicher Grundlagen, Normen:
Unterhalt Objektbewirtschaftung (Daten, Dokumen- | SN 641826 Kosten des betriebli-
tenmanagement, Versicherung) chen Unterhalts von Strassen
“ Tatigkeitsverzeichnis Betrieblicher
Allg. Verwaltungskosten, ,Overhead Unterhalt Nationalstrassen (AST-
Arbeitsvorbereitung RA)
Grunpflege (inkl. Entsorgung)
Winterdienst
Wartung, Pflege, Reinigung
Inspektionen, Kontrolle
Kleine bauliche Reparaturen Sofortmassnahmen zur Substanz-
erhaltung
Energie und Medien
Raumkosten
Software (wiederkehrende
Lizenzgebiihren, Support)
Polizeiliche Verkehrsregelung und inkl. Verkehrsmanagement (Unter-
-Uberwachung halt der Signalisationsanlagen ist
mehrheitlich in obigen Positionen
) enthalten)
% Ersatzteilbewirtschaftung (inkl.
= Beschaffungskosten)
<
§ Storungen, Storfalle: soweit nicht anderswo integriert
w - Uberwachungskosten,
% Storfallmanagement
E‘ - Kosten fur Pikettdienste
5 - Alarmierungs-, Rettungs- und
= Schadenwehrkosten, Warnkosten
E’ - Kosten der Storfallbehebung
T - Kosten wahrend Storfallbehebung
m (Verkehrsdienst, ...)
m - Kosten der Wiederinbetriebnahme
Sonstige, oben nicht aufgefuhrte Kosten
Baulicher Uber den normalen Instandhaltungs- Definition gemass ,Richtlinien fir
Unterhalt rahmen hinausgehende Kosten zur die Zuordnung von Té&tigkeiten im
Verlangerung der Lebensdauer, ohne Zusammenhang mit dem Unterhalt*
Ersatz (ASB, 1993): Behebung von
- Schéaden grosseren Ausmasses
Revisionen und andere und Verschleisserscheinungen
lebensverlangernde Massnahmen durch periodisch wiederkehrende
Softwareupdates (inkl. Nachschulung) Massnahmen ohne vollstandigen
Ersatz ganzer Teile. (Z.B. Spur-
rinnensanierungen, Fugen-
sanierungen, Ersatz der
Verschleissschicht, Ersatz von
Briickenteilen, Behebung von
Schaden an Tunnelzwischen-
decken, usw.)
Da projektbasiert, sind wieder die
Kostenarten geméass Phasen
»Entwicklung und Erstellung“
sowie des nachfolgenden
Betriebs massgebend.
Erneuerung, Erneuerungen, Modernisierungen Es sind wieder die Kostenarten
Ausbau Ersatzinvestitionen gemass Phase:l ,,Emfwmklung
und Erstellung” sowie des nach-
Software : Kompletterneuerung, Ersatz folgenden Betriebs massgebend.
(inkl. Migrations-, Schulungskosten)

® Phase 6 gemass SIA 112 (61: Betrieb, 62: Erhaltung)
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Phase Kostenarten und Kostentatbestéande Bemerkungen, Verweise
Rickbau Planungskosten fiir Rickbau und
Entsorgung

Bewilligungen, Gebiihren
Baustellenvorbereitung
Ausserbetriebsetzung, Stilllegung
Abbruch, Ruckbau, Demontage, Logistik

Igrsatzmassnahmen wahrend
Uberbriickung

Zwischenlagerung, Entsorgung, Recycling

Dekontaminierung, Wiederherstellung
Umgebung, Renaturierung

Restwert, Schrottwert
Verkaufskosten oder Umnutzungskosten

Umschulungen, Sozialplan bei Entlassun-
gen

AUSSERBETRIEBNAHME, RUCKBAU

Sonstige (flankierende) Massnahmen

Abb. 3-6: Systematik der Betreiberkosten

Um Varianten mit Hilfe der Lebenszykluskosten-Methode zu vergleichen, ist es nicht un-
bedingt nétig, sdmtliche Kostenarten zu quantifizieren. Es kommt haufig vor, dass Varian-
ten, welche dem gleichen Zweck dienen, sehr dhnliche Kostenniveaus aufweisen (bei-
spielsweise in Bezug auf die betrieblichen Unterhaltskosten oder Herstellungskosten).
Bezuglich Niveau und Zeitpunkt identische Kosten, welche bei samtlichen zu betrachten-
den Varianten vorkommen, missen nicht zwingend quantifiziert werden. Sie haben kei-
nen Einfluss auf das Ergebnis der mit Hilfe der LZK-Methode bewerteten Variantenunter-
schiede (siehe auch [63]).

Nutzerkosten und Kosten Dritter

Nutzerkosten

Insbesondere durch die Einrichtung und das Betreiben von Baustellen entstehen bei
Strassenbenutzern Kosten durch Umleitungen, langere Fahrzeiten, hohere Stau- und
grossere Unfallrisiken. Nutzerkosten in Form von Betriebserschwerniskosten kénnen
auch zustandsbedingt sein. Stérungen und Ausfalle kénnen die Verflugbarkeit einer Anla-
ge einschranken und ihrerseits zu Zeitverlusten und Gefahren filhren. Eine Anlage in
schlechtem Zustand kann auch hinsichtlich ihrer Benutzbarkeit eingeschrankt werden —
z.B. kann man bei einer Briicke das zulassige Fahrzeuggewicht beschranken, wodurch
die betroffenen Verkehrsteilnehmer zu Umwegen gezwungen sind.

In der Praxis werden die genannten Kosten haufig nicht bertcksichtigt. In Zeiten knapper
offentlicher Budgets zdgern die Entscheidungstrager, Nutzerkosten bei einer Lebenszyk-
luskostenbetrachtung mit einzubeziehen, da tiefere Nutzerkosten h&aufig mit héheren Be-
treiberkosten erkauft werden mussen. Die Nicht-Bertucksichtigung wird unter anderem
auch mit der fehlenden Mdglichkeit begriindet, Zeitverluste genau zu prognostizieren (vgl.
z.B. [68]).

Fur einen aussagekraftigen Vergleich zwischen Alternativen ist die Beriicksichtigung je-

doch unabdingbar, schliesslich ist es in erster Linie der Nutzen der Verkehrsteilnehmer,
welcher als Begrindung fur die Investitionen in Verkehrsanlagen dient.
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Folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber Arbeiten/Nachschlagewerke zu Methoden zur
monetéaren Bewertung von Nutzerkosten.

Kostenarten Grundlagen, Normen
Reisezeitkosten SN 641 822a Zeitkosten im Personenverkehr

SN 641 823: Zeitkosten im Guterverkehr
Unfallkosten (interne) SN 641 824 Unfallraten und Unfallkostenséatze
Fahrzeugbetriebskosten SN 641 827 Betriebskosten von Strassenfahrzeugen

Abb. 3-7: Normen fir die Bewertung von Nutzerkosten

Kosten Dritter

Grundsatzlich sind auch die Kosten Dritter im Lebenszyklus von Strassenanlagen rele-
vant, z.B. wenn Dritte durch Baustellenimmissionen oder durch Umwegverkehr belastet
werden. Die schlechtere Zuganglichkeit von Wohnungen oder Geschéften wahrend Bau-
und Unterhaltsmassnahmen kann ebenfalls ein Kostenfaktor sein. Ausserdem wird die
Allgemeinheit Uber die Unfall- und Krankenversicherungen an Unfallkosten beteiligt, mit
denen im Baustellenbereich oder durch die Gefahren einer Verschlechterung des Anla-
genzustands gerechnet werden muss.

Im Einzelfall ist zu prifen, wie relevant solche Kosten Dritter bei der Beurteilung von Le-
benszykluskosten sind. Dies nicht zuletzt auch, weil es sehr schwierig ist, verlassliche
Bewertungen vorzunehmen. Ist eine monetare Bewertung nicht méglich oder sinnvaoll,
kann allenfalls auch eine qualitative oder quantitativ beschreibende Bewertung erfolgen.
Die Resultate werden dann in Relation zu den anderen Kostenarten gesetzt (siehe auch
[68]).

Folgende Tabelle gibt einen Uberblick iber Arbeiten/Nachschlagewerke zu Methoden zur
monetaren Bewertung von Kosten Dritter.

Kostenarten Grundlagen, Normen
Externe Unfallkosten SN 641 824 Unfallraten und Unfallkostensatze
Umweltkosten SN 641 828 Externe Kosten

Abb. 3-8: Normen fiir die Bewertung von Kosten Dritter
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Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick tiber die wichtigsten moglichen Nutzerkos-
ten und Kosten Dritter im Lebenszyklus einer Strassenanlage.

Phase Kostenarten und Kostentatbestéande Bemerkungen, Verweise
(nicht abschliessend)

Entwicklung, keine Phase 1 bis 3 gemaéss SIA 112
Planung, Projek- (Leistungsmodell)
tierung

¢ | Erstellung Fahrzeitverluste im Baustellenbereich Phase 4 und 51/52 gemaéss SIA 112

9 .

o) % (Ausschrg_bung Unfallkosten aufgrund der Baustelle

21 3| und Realisierung)

6 = Belastungen Dritter durch die Baustelle

= H (Larm, Schadstoffe)

E v

Z o

W W Inbetriebnahme allenfalls wie in Phase Erstellung Phase 53 gemass SIA 112
Betrieblicher Fahrzeitverluste, Unfallkosten, Kosten

o Unterhalt Dritter bei Inspektions- und Wartungsar-

w beiten resp. bei Storfallen / Nichtverfig-

10) barkeit und Reparaturmassnahmen

Z

R

[ Baulicher Fahrzeitverluste, Unfallkosten, Kosten

2 Unterhalt Dritter bei Unterhaltsmassnahmen

o ©

=

4 E Erneuerung, Fahrzeitverluste, Unfallkosten, Kosten

u'j | Ausbau Dritter bei Erneuerungs- und Ausbau-

m T massnahmen

5 Rickbau allenfalls Fahrzeitverluste, Unfallkosten,

< Kosten Dritter wahrend

g Ausserbetriebnahme, allfalligen

8 Uberbriickungsmassnahmen und

4 Riickbau

Abb. 3-9: Systematik der Nutzerkosten und der Kosten Dritter
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Life Cycle Costing fur Strassen: Standortbestimmung

Im Folgenden werden einige Anwendungsbeispiele fir LZK-Betrachtungen von Stras-
senanlagen gezeigt.

Fahrbahn

Beim Life Cycle Costing fiir Fahrbahnen geht es haufig um Belage, bei denen eine héhe-
re Lebensdauer mit hoheren Investitionskosten erkauft werden muss.

Ein im Auftrag der Federal Highways Administration (FHWA) erstelltes Handbuch (US
Department of Transport, Walls/Smith [69]) gilt als US-Standardwerk fir LZK-Analysen
bei der Gegeniberstellung von Alternativen im Fahrbahndesign. Als relevante Kosten
werden bezeichnet

¢ die Baukosten einschliesslich Planung, Projektmanagement und Bauleitung

e zukinftige Kosten des Betriebs und des praventiven Unterhalts einschliesslich Be-
lagsersatz und anderen Erneuerungen, ebenfalls inklusive Administration und Ma-
nagement

o Mehrkosten fir die Verkehrsteilnehmer durch Baustellen und Umwege wahrend der
initialen Ausfiihrung sowie wahrend spéaterer Unterhalts- und Erneuerungsmassnah-
men (Fahrzeugbetriebskosten, Kosten durch Zeitverluste sowie Unfallkosten)

e Ein allfalliger Restwert am Ende des Betrachtungszeitraums ist im Sinne eines ,salva-
ge value® als Erlos aus der Wiederaufarbeitung des Fahrbahnmaterials zu berticksich-
tigen.

Das Handbuch stipuliert eine dynamische Ausgabenrechnung mit Diskontierung der jahr-
lichen Kostenbetrage und dem Vergleich von Nettobarwerten. Vorschriften zur Lange des
Betrachtungszeitraums werden nicht gemacht. Dem Anwender ist auch Uberlassen, ob er
mit nominalen oder realen Kosten rechnen will.

Dem Anwender wird nahegelegt, ungewisse Inputs — Lebensdauer, Preise, Verkehrs-
mengen, Unfallraten und Diskontsatz — auf risikoanalytischem Wege zu bestimmen und
unter Bertcksichtigung von Erwartungswerten und Wahrscheinlichkeitsverteilungen in die
Kalkulation aufzunehmen. Dabei sind Abhéngigkeiten (z.B. Lebensdauer und Verkehrs-
menge) zu bericksichtigen. Mit geeigneten Verfahren (Monte Carlo, Latin Hypercube)
lasst sich das Berechnungsergebnis dann ebenfalls als Verteilungskurve darstellen.

Eine fruhe Anwendung der Empfehlungen aus dem FHWA-Handbuch [69] findet sich bei
Hicks/Epps [70]. Sie liefert weitere Aufschlisse Uber die Struktur der Lebenszykluskosten
von Fahrbahnen und erlaubt den Vergleich eines deterministischen Bewertungsergebnis-
ses mit einem probabilistischen Ansatz.Hicks/Epps vergleichen die Lebenszykluskosten
von Varianten flr den Belagersatz auf verschiedenen Strassenabschnitten Uber einen
Betrachtungszeitraum von 40 Jahren.
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LZK spezieller Fahrbahnbelage in Prozent der LZK konventioneller Belage
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Abb. 3-10: Struktur der Lebenszykluskosten von Fahrbahnbeléagen, nach [70]. Man be-
achte den geringen Kostenanteil des betrieblichen Unterhalts

Im Ergebnis von Hicks/Epps haben die Erneuerungskosten ein grosses Gewicht. Die
Kosten des betrieblichen Unterhalts spielen so gut wie keine Rolle. Der Anteil der Nutzer-
kosten aufgrund von Betriebserschwernissen bewegt sich Uberwiegend zwischen 10%
und 20%. Das Bewertungsergebnis bleibt im Wesentlichen aber gleich, wenn man nur die
Betreiberkosten betrachtet.

Hicks/Epps vergleichen ihr deterministisches Bewertungsergebnis mit dem im FHWA-
Handbuch empfohlenen risikoanalytischen Ansatz. Es zeigt sich, dass die Bewertungser-
gebnisse in dieselbe Richtung gehen: bei Fahrbahnen mit Spezialbelagen, deren Le-
benszykluskosten in der deterministischen Bewertung deutlich niedriger sind als die einer
konventionellen Ldsung, ist die Haufigkeit, mit der auch bei Parametervariationen ein
gunstiges Ergebnis erzeugt wird, immer deutlich tber 50%.

LZK-Vorteile von speziellen Fahrbahnbelagen nach Hicks/Epps
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Abb. 3-11: Vergleich der deterministischen und der probablilistischen LZK-Bewertung bei
Hicks/Epps [70]
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Bricken

Ansétze des Life Cycle Costing bei Briicken unterscheiden sich nur wenig von denen bei
Fahrbahnen. Im Gegensatz zur Fahrbahn besteht eine Briicke aus sehr viel mehr Kom-
ponenten, von denen jede einzelne ihren eigenen Lebenszyklus haben kann und die ge-
meinsam die Lebensdauer der Bricke beeinflussen. Ein weiterer Unterschied ist, dass
die Zustandsentwicklung und der Entscheid, wann welche Erhaltungsmassnahmen nétig
sind, wesentlich ungewisser sind als bei Fahrbahnen. Die neuere Literatur geht beson-
ders auf diesen Sachverhalt ein und enthalt Verfahren, mit denen der Erhaltungsverlauf
einer Brucke unter dieser Unsicherheit modelliert werden kann.

Zhang et al. [71] [72] haben die Lebenszykluskosten von Briicken riickblickend betrachtet
und dabei ausfuhrliche historische Daten liber Reparaturen, Unterhalt und Erneuerungen
einbezogen. lhre Beispiele deuten darauf hin, dass die kumulierten Betreiberkosten mit
zunehmendem Alter des Bauwerks Uberproportional steigen und dass praventiv durchge-
fuhrte Wiederherstellungsmassnahmen die Gesamt-Lebenszykluskosten einer Briicke zu
senken vermogen.

Bridge 1-4 ~ ----- Bridge 1-5 ‘

Wiederherstellungs-
massnahmen
Wiederherstellungs- Briicke 1-4

massnahmen /
i Bricke 1-5 ‘/J _________

Verhéltnis Gesamt-LCC / Anfangsinvestition

Alter der Briicke

Abb. 3-12: Einfluss von Wiederherstellungsmassnahmen auf die Lebenszykluskosten
von beweglichen Briicken, aus [72]. Die frihzeitige Wiederherstellung von Briicke 1-5
fuhrt in diesem Beispiel dazu, dass die Kosten in den folgenden Jahren geringer sind als
bei Briicke 1-4, die erst spater wieder hergestellt wird

In [71] vergleichen Zhang et al. die Lebenszykluskosten von Tunnels und Briicken, um zu
prifen, ob sich Tunnelverbindungen langfristig als kostenglinstigere Moglichkeit erwei-
sen, um zwei durch Wasser getrennte Gebiete miteinander zu verbinden. Es zeigt sich,
dass die Tunnels im untersuchten Beispiel auch bei einem Betrachtungszeitraum von 70
Jahren noch erheblich héhere Lebenszykluskosten pro Quadratmeter oder Fahrspur auf-
weisen als die Briicken. Allerdings verringert sich die Differenz mit den Jahren.

Fur die Prognose der Lebenszykluskosten von Brucken finden sich eher klassische, de-
terministische Ansétze in Arbeiten von Yunovich et al. [73] sowie in der US-
amerikanischen BridgeLCC-Software [74]. Probabilistische Anséatze, bei denen die Le-
benszykluskosten von Bricken in Abhéngigkeit von der stochastischen Zustandsentwick-
lung Uber die Prognose des wahrscheinlichen Bedarfs an Erhaltungsmassnahmen be-
stimmt werden, finden sich z.B. bei Setunge et al. [75], Estes et al. [76] und Morcous et
al. [77].

Bei Yunovich et al. [73] geht es um die Bestimmung der Lebenszykluskosten und Aus-
wahl der optimalen Strategie beziiglich Unterhalt und Erneuerung der Fahrbahnplatte fir
ein ,durchschnittliches” Briickenbauwerk. Die Komponente Fahrbahnplatte steht im Vor-
dergrund, weil Korrosion als wesentlicher Kostentreiber beim Betrieb und Unterhalt von
Strassenbricken angesehen wird (bei den betrachteten Stahlbetonbriicken dient die
Fahrbahnplatte gleichzeitig als Korrosionsschutz; deshalb hat der Fahrbahnzustand
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Auswirkungen auf den Zustand der Armierung). Yunovich et al. vergleichen verschiedene
Material- und Unterhaltsvarianten (und deren diverse Kombinationen) auf der Basis der
durchschnittlichen Jahreskosten. Dabei werden Annahmen an Abnitzungsverlaufe und
Lebensdauern getroffen. Unterhaltsstrategien werden informations- oder erfahrungsba-
siert definiert (Massnahmen als Resultat von Beobachtungen/Erhebungen oder als lang-
fristig geplantes Programm). Betrachtet werden entweder nur die Betreiberkosten oder
die Betreiberkosten und Betriebserschwerniskosten fir die Verkehrsteilnehmer; diese
Nutzerkosten fallen sowohl bei sich verschlechterndem Fahrbahnzustand als auch wéah-
rend der Sanierungsarbeiten an. Je nachdem, ob Betriebserschwerniskosten einbezogen
werden oder nicht, kdnnen sich unterschiedliche Bestvarianten ergeben. In Yunovichs
Analyse sind die Betriebserschwerniskosten fiir die Verkehrsteilnehmer deutlich héher als
die Bauherrenkosten.

Mit der BridgeLCC-Software [74] kdnnen verschiedene Varianten z.B. von Briickenbauar-
ten oder Erhaltungsstrategien miteinander verglichen werden. Die relevanten Kostenele-
mente sind manuell zu bestimmen. Die Kosten selbst werden mit vorgegebenen Werten
oder als manuell einzugebende Elementkosten berechnet. Dabei kdnnen auch Kosten-
bandbreiten (£ x%) angegeben werden. Technische Rahmenbedingungen wie Belastun-
gen, Geschwindigkeiten, Unfallhdufigkeiten oder Einschrankungen in der Bauphase ge-
hen als Kosteneinfliisse in das Modell ein. Erhaltungszyklen sind manuell einzugeben —
Zeitpunkte, Dauer der Massnahmen, Kosten, Auswirkungen auf Verkehr. Die Kostenun-
sicherheiten werden mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen bertcksichtigt; Unsicherhei-
ten hinsichtlich der technischen Rahmenbedingungen oder der Reparaturzeitpunkte wer-
den anhand von Sensitivitdtsanalysen beurteilt. In dieser Hinsicht erlaubt das Modell
dann auch Aussagen uber die Robustheit der Resultate. BridgeLCC ist ein relativ um-
fangreich gestaltetes Instrument, welches den Anwender unter anderem auch dabei un-
terstitzt, die Lebensdauer einzelner Elemente abzuschéatzen.

Ein typisches Beispiel fur die Gestaltung der Lebenszykluskosten findet sich bei Setunge
et al. [75]. Die Autoren haben eine Methodik zur Bestimmung der Lebenszykluskosten
und zur Ermittlung der glnstigsten Unterhalts- und Erneuerungsstrategie auf der Basis
eines probabilistischen Ansatzes entwickelt. Darin gehen die Anfangs-(Bau-)kosten, Un-
terhalt, Reparaturen, Versagenskosten einschliesslich der Betriebserschwerniskosten fir
die Nutzer ein. Die Unterhalts- und Reparaturkosten héangen von Versagenswahrschein-
lichkeiten ab, die ihrerseits funktional abhéngig von Belastungen und Belastbarkeiten
sind; Versagenszeitpunkte und damit Versagenskosten sind Zufallsvariablen. Unsichere
Werte gehen mit ihren statistischen Eigenschaften (Mittelwert und Standardabweichung)
in das Modell ein.

Das Massnahmenspektrum zur Reaktion auf ein festgestelltes Defizit besteht in: Nichts
tun, Nutzung beschranken, flicken und beobachten, ausbauen/verstarken, Komponente
oder ganzes Bauwerk erneuern. Diese Massnahmenalternativen unterscheiden sich in ih-
ren Auswirkungen auf den Bauwerkszustand nach der Massnahme und auf die Folgen
fur die Nutzer. Bei sich verschlechterndem Zustand steigen die Wahrscheinlichkeit des
Versagens und damit die stochastischen Versagenskosten. Der Erwartungswert der Ver-
sagenskosten geht als Bestandteil der gesamten Lebenszykluskosten in die Optimierung
ein.

Die Auswertung erfolgt nach der Monte-Carlo-Methode. Dabei werden anhand der Wahr-
scheinlichkeiten verschiedene Wertekombinationen ausgewahlt und jeweils ein diskretes
Resultat fiur jede Kombination berechnet; der Vorgang wird so lange wiederholt, bis die
Resultate konvergieren. Als Ergebnis erhalt man Verteilungsfunktionen der Lebenszyk-
luskosten fiir die Alternativen, wie in der Abbildung unten dargestellt. Uber den Vergleich
der Erwartungswerte hinaus kénnen so Aussagen uber die Zuverlassigkeit des Resultats,
Konfidenzbereiche und Sensitivitaten (Variabilitdt der Outputgréssen bei Variation der In-
putdaten) getroffen werden.
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Abb. 3-13: Verteilungskurven der Lebenszykluskosten zum Vergleich von Brickenvarian-
ten [75]. Ein tieferer Barwert mit geringer Unsicherheit (,schmale“ Glockenkurve) kann
dazu fuhren, dass eine Alternative einer anderen mit grosserer Unsicherheit vorgezogen
wird

Estes et al. [76] schlagen einen probabilistischen Ansatz zur Optimierung von Reparatur-
und Unterhaltseingriffen auf Basis der Systemzuverlassigkeit von Brucken vor, wobei die
gegenseitigen Abhangigkeiten der einzelnen Komponenten beriicksichtigt werden.

Den einzelnen Komponenten des Briickenbauwerks werden Zuverlassigkeitsindizes (ab-
geleitet aus Versagenswahrscheinlichkeiten) zugeordnet. Diejenigen Einflussgrossen
werden bestimmt, die flr die Funktion bzw. das Versagen der einzelnen Komponenten
ausschlaggebend sind. Diese Einflussgrossen sind Zufallsvariablen und werden anhand
ihrer statistischen Parameter (Mittelwert, Varianz) charakterisiert.

In Bezug auf die Funktionstiichtigkeit des Gesamtsystems wird das Zusammenspiel der
einzelnen Komponenten bestimmt. Dabei gibt es ,serielle” oder ,parallele® Verknipfun-
gen, die Aussagen wie ,wenn a und b versagen, versagt das Gesamtsystem® oder ,wenn
a oder b, versagen versagt das Gesamtsystem® erlauben. Auch die Zustéande der einzel-
nen Komponenten korrelieren.

Bei Unterschreitung einer bestimmten Mindest-Systemzuverlassigkeit missen bestimmte
Massnahmen durchgeflhrt werden (von ,nichts tun® bis ,Briicke ersetzen®). Geméass dem
stochastischen Zustandsverlauf der Komponenten kénnen so unterschiedliche Unter-
halts- und Erneuerungsstrategien definiert werden. Diese werden einander mit ihren Kos-
ten und ihren Auswirkungen auf die System-Lebensdauer gegenibergestellt. So lasst
sich die Unterhalts- und Erneuerungsstrategie ermitteln, die die gewiinschte Lebensdau-
er mit den geringstmdglichen Kosten erreicht.
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Abb. 3-14: Erhaltungskosten fir eine Bricke fur unterschiedliche Nutzungsdauern und
bestimmte Versagensmodelle, aus [76]

Morcous et al. [77] prifen stochastische Modelle zur Prognose des Zustandsverlaufs auf
der Basis von Markov-Ketten fur die Anwendung in der Lebenszykluskostenanalyse von
Beton-Fahrbahndecken von Bricken. Markov-Ketten zeichnen sich dadurch aus, dass
sie den Zustand einer Komponente zu einem bestimmten Zeitpunkt aus dem Zustand der
Vorperiode und einem Vektor ableiten, der Umwelt- und Verkehrsbedingungen sowie die
getatigten Unterhaltsmassnahmen bertcksichtigt. Zentrales Element ist dabei die Defini-
tion von Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen den Zustéanden zweier aufeinanderfol-
gender Perioden. Diese Ubergangswahrscheinlichkeiten werden fir fiinf diskrete Zustan-
de des Briickendecks, vier diskrete Umweltparameter und drei denkbare Unterhalts- und
Erneuerungsstrategien aus historischen Daten ermittelt.

Anhand der von ihnen analysierten Daten schliessen die Autoren, dass Ansatz und An-
nahmen auf einer Ubergeordneten (Netz-) Ebene hinreichend genaue Kostenangaben lie-
fern, auf der Ebene einzelner Objekte jedoch keine ausreichende statistische Evidenz
aufweisen.

Tunnel

Ein Tunnel ist wahrscheinlich das komplexeste Stuck Strasseninfrastruktur. Zur Tunnel-
réhre und zur Fahrbahn kommt die Betriebs- und Sicherheitsausristung hinzu (vgl. Kapi-
tel 3.4.4). Vor allem diese tragt mit kurzen Lebensdauern zu den in den letzten Jahren
beobachteten hohen Folgekosten von Tunnels bei.

Im Systementscheid — soll man unterirdisch oder oberirdisch bauen? — sind grundséatzli-
che Uberlegungen zu den Lebenszykluskosten massgebend. Die Tunnelréhre hat eine
langere Lebensdauer als eine oberirdische Strasse mit vielen Kunstbauten; Fahrbahn
und Anlagen im Tunnel sind keinen Witterungseinfliissen ausgesetzt; die Linienfihrung
ist direkter und kurzer moglich. Eine direktere und kirzere Linienfihrung bedeutet nattir-
lich auch niedrigere Betriebskosten auf der Nutzerseite; allenfalls lassen sich Steigungen
vermeiden und dadurch zusétzliche Energie einsparen; schliesslich ist die Fahrzeit kir-
zer, was typischerweise ebenfalls als Kosteneinsparung ausgedrtickt wird [78]. Da somit
erhebliche funktionale Systemunterschiede bestehen kdnnen, die fir die Verkehrsteil-
nehmer unterschiedlichen Nutzen haben, sind reine LCC-Uberlegungen aber nicht mehr
zielfihrend; der Systementscheid braucht eine weitergehende Kosten-Nutzen-Analyse.

Allerdings sind Tunnels sowohl im Bau als auch in Betrieb und Erhaltung sehr teuer. Die
jahrlichen Kosten fir den betrieblichen Unterhalt eines Tunnels schéatzt das schweizeri-
sche Bundesamt fur Strassen auf 2% der Anfangsinvestition. Auf der Nordumfahrung Z (-
rich sind nach 25 und 35 Jahren Betrieb der bestehenden R6hren am Gubristtunnel Wie-
derherstellungsmassnahmen nétig (Sanierung der bestehenden Tunnelréhren und Er-
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neuerung der Betriebs- und Sicherheitsausristung), die insgesamt kaum weniger kosten
als seinerzeit der Neubau. Andere Beispiele fir teure Erhaltungsmassnahmen liefern der
Gotthardtunnel, der Seelisbergtunnel und der Belchentunnel.

Kosten des Gubristtunnels (bestehende Rhren) iiber 50 Jahre
schematisch
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Abb. 3-15: Kosten des Gubristtunnels tber 50 Jahre, zu Preisen von 2010 (diverse Quel-
len)

Petterson [79] hat Betriebs- und Instandhaltungskosten von Tunnels anhand von zwei
Beispielen aus Danemark analysiert, dem Limfjordtunnel und dem Guldborgsund-Tunnel.
Es handelt sich um zwei relativ kurze Absenktunnel unter Meeresarmen, jeweils mit zwei
Rohren a zwei Fahrstreifen. Der Limfjordtunnel ist seit 42 Jahren in Betrieb; in dieser Zeit
wurden fur den Betrieb (Stromversorgung, Reinigung, Sicherheitsmassnahmen, Aus-
wechseln von Einzelteilen) und fir Instandhaltung (planmassige Massnahmen zur Wah-
rung des technischen Standards und zur Umsetzung neuer Standards) Mittel aufgewen-
det, die mehr als dem Doppelten der Baukosten auf heutiger Preisbasis entsprechen.
Beim Guldborgsund-Tunnel entsprechen die kumulierten Betriebskosten nach 24 Jahren
19% und die kumulierten Instandhaltungskosten 11% der Baukosten.
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Abb. 3-16: Betriebs- und Instandhaltungskosten Limfjordtunnel [79]
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Betriebs- und Instandhaltungskosten Guldborgsund-Tunnel
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Abb. 3-17: Betriebs- und Instandhaltungskosten Guldborgsunds-Tunnel [79]
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Abb. 3-18: Kumulierte Betriebs- und Instandhaltungskosten von Tunneln in Danemark, in
Prozent der Baukosten (nach [79])

Tunnel sind das Paradebeispiel fur Infrastrukturanlagen mit vielen Teilsystemen, die sehr
unterschiedliche Lebensdauern haben: vom Ausbruch mit einer quasi unendlichen Le-
bensdauer Uber den Ausbau, die Fahrbahn und Entwéasserung bis hin zu der Betriebs-
und Sicherheitsausriistung mit der kiirzesten Lebensdauer. Ein wesentliches Thema des
Life Cycle Costing ist daher die Abstimmung der Erneuerungsintervalle.

Betriebs- und Sicherheitsausristung

Die grossen Erhaltungsprojekte vor allem von Nationalstrassentunnels zeigen, dass die
Lebenszykluskosten der Betriebs- und Sicherheitsausriistungen (BSA) ausserordentlich
hoch sein kdnnen. Eine effiziente Erhaltung der BSA wird in Zukunft insbesondere durch
die zunehmenden Belastungen der Verkehrsnetze und die komplexeren Betriebsfiihrun-
gen akzentuiert. Zudem ist die Lebens- bzw. Nutzungsdauer der BSA wesentlich kleiner,
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und die Anforderungen / Rahmenbedingungen &ndern insbesondere aufgrund des tech-
nischen Fortschritts schneller als bei den tibrigen Teilsystemen der Strassenanlagen.

Bei den Betriebs- und Sicherheitsausriistungen werden gemass Anlagenkenn-
zeichnungssystem Schweiz AKS-CH [80] folgende Anlagentypen unterschieden:

¢ Beleuchtung

o Energieversorgung

o Kabelanlage (Infrastruktur)

o Kommunikation & Leittechnik
e Luftung

¢ Nebeneinrichtung

e Signalisation

¢ Uberwachungsanlage

Die BSA kdnnen bezuglich Lebenszykluskosten aus drei Perspektiven betrachtet werden:
Aus Sicht eines einzelnen Anlagentyps, aus Sicht des Gesamtsystems BSA und aus
Ubergeordneter Sicht zusammen mit Tunnel, Fahrbahn, etc.

Grundsatzlich handelt es sich bei den BSA um klassische technische Anlagen, fur welche
Ansétze zum Life Cycle Costing friher entwickelt wurden als fur die Strasse als Ganzes.
Entsprechend wird hier auch auf Kapitel 2 verwiesen.

In der Literatur existiert einiges an empirischen Untersuchungen zur Lebensdauer und
den damit verbundenen Kosten verschiedener BSA-Komponenten. So befasst sich zum
Beispiel ein Forschungsbericht von Amstein+Walthert mit den zu erwartenden, wirtschaft-
lich vertretbaren Nutzungsdauern von technischen Ausristungen in Tunnels [81] und
stellt durchschnittliche Nutzungsdauern von 15 bis 25 Jahren fest. In einer Studie von
Welte et al [82] werden Lebenszykluskostenaspekte von elektrischen Tunnelausris-
tungskomponenten behandelt. Je besser die Kenntnisse ber typische Lebenszykluskur-
ven einzelner Komponenten ist, desto besser und zuverlassiger kann dies bei der Pla-
nung berilcksichtigt werden. Beispielsweise wird darauf hingewiesen, dass die Entwick-
lung der Ausfallsrate von Komponenten im BSA-Bereich typischerweise in ,Badewannen-
form* verlauft (vgl. Abbildung unten).
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Abb. 3-19: Typische Entwicklung der Ausfallsrate A mit der Zeit (,Badewannenkurve®)
(Quelle: [82])

Weiter wird auf das Zusammenspiel der RAMS-Kriterien (vgl. Kapitel 2.6.4 und 4.2.3)
hingewiesen. So ist z.B. die Verfugbarkeit einer Anlage abhéngig von der Zuverlassigkeit
gewisser Systemkomponenten, welche Uber redundante Ausgestaltung erhdht werden
kann. Und empirische Daten zeigen, dass sich der praventive Unterhalt grundsétzlich po-
sitiv auf die Ausfallsrate auswirkt. Als wichtige Erkenntnis wird der haufig unterschétzte
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Einfluss von Umweltfaktoren behandelt. Insbesondere die Raum- resp. Betriebstempe-
ratur hat einen grossen Einfluss auf die Alterung des Materials. Weitere Einflussfaktoren
sind mechanischer Stress, Luftfeuchtigkeit und der Salzgehalt der Luft.

Ein weiterer Schwerpunkt der Forschung liegt bei Unfallkosten und Risiken. Je nach Fo-
kus stehen dabei nur einzelne BSA-Elemente oder das Tunnelsystem als Ganzes im
Vordergrund. Beispielsweise wurde im Rahmen des Forschungsprojekts SOLIT (Safety
Of Life In Tunnels) ein ,Leitfaden zur ganzheitlichen Bewertung von Tunneln mit Brand-
bekampfungsanlagen sowie deren Planung” [83] erstellt. Die LZK werden — wie meistens
— als Summe aus Investitions- und Unterhaltskosten und allfalligen weiteren Kosten ver-
standen. Auch Nichtverflgbarkeitskosten sind zu berticksichtigen. Es wird empfohlen, be-
reits in einer frhen Planungsphase zu prifen, ob Betriebstechnik einen entscheidenden
Einfluss auf den Rohbau haben kann. Weiter wird darauf hingewiesen, dass eine wichtige
Datengrundlage zur Optimierung der Betriebs-, Instandhaltungs- und Sanierungskosten
(inkl. Bestimmung geeigneter Zeitpunkte fur Modernisierungen und Sanierungen) die be-
stehende Kostenhistorie des Bauwerks darstellt.

Anhang 6 des Abschlussberichts von SOLIT befasst sich mit Lebenszykluskosten techni-
scher Ausristung und ganzheitlicher Bewertung [84] und beschreibt ein Modell zur ganz-
heitlichen Erfassung und Ermittlung von LZK flr unterirdische Infrastruktur. Die Kosten
der verschiedenen Komponenten — unterschieden werden Initialkosten, Betriebs- und
Funktionserhaltungskosten sowie Austauschkosten — sind abhangig von verschiedenen
Variablen wie z.B. dem Austauschgrad. Der Austauschgrad driickt aus, wie die Kosten
eines Austauschs im Vergleich mit jenen der Erstinstallation stehen. Wenn z.B. vorhan-
dene Hilfsbauteile wie Strom- oder Datenkabel ihre Nutzungsdauer noch nicht erreicht
haben und weiter genutzt werden kénnen, liegt der Wert fur die Variable Austauschgrad
vermutlich unter 1.0. Dargestellt werden kdnnen die Kosten in einer sogennanten Zeit-
/Kostenmatrix, wo fir die verschiedenen Komponenten die zeitpunktabhangigen Formeln,
aber auch die resultierenden LZK (nominal, diskontiert) aufgefiihrt werden. Berticksichtigt
wird im Modell auch die Schwankungsbreite der (Initial-)Kosten in Abhangigkeit des Pla-
nungsfortschrittes.

Das Fachkonzept ,Managementsystem fir die Betriebs- und Sicherheitsausristungen
der Schweizer Nationalstrassen (EMS-CH), des ASTRA [85] behandelt vor allem die In-
standhaltung von BSA. An verschiedenen Stellen kommt darin das Thema Risiko-
bewertung vor und im Anhang wird ein Modell beschrieben, welches fur die risikobasierte
Instandhaltung geeignet ist. Der Schritt zu den LZK wird aber nicht gemacht.

Spezialfélle

Fahrzeugrickhaltesysteme

Hawzheen Karim [86] hat an Projektbeispielen in Schweden die Lebenszykluskosten von
Fahrzeugrickhaltesystemen verglichen. Dabei geht es weniger um die Frage, welches
System die niedrigsten Lebenszykluskosten hat, sondern eher um die Einflussgréssen
und Kostentreiber sowie und um die Frage, unter welchen Umstdnden welches System
von Vorteil ist. Die Ergebnisse illustrieren, wie wesentlich die Fragestellung und die Sys-
temabgrenzung fur die Lebenzykluskostenbeurteilung ist.

Karim vergleicht Betonbarrieren (“concrete”), Leitplanken aus W-férmigen Stahlprofilen
(“W beam”) und Kabelbarrieren (“cable”). In die Lebenszykluskostenanalyse gehen ein

¢ Investitionskosten

e Unterhaltskosten (Reinigung, praventive Massnahmen und Reparaturen)
e Kosten von Betriebseinschréankungen wéahrend Unterhaltsmassnahmen
e Kosten von Betriebseinschrédnkungen durch Verkehrsunfalle

¢ Unfallkosten (Sachschaden und Verletzte)

Die Lebenszykluskosten werden fiir einen Betrachtungszeitraum von 30 Jahren dar-

gestellt. Sie sind als Gegenwartswert (Nettobarwert) angegeben; zukinftige Kosten sind
mit einem Satz von 4% pro Jahr diskontiert.
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In der folgenden Abbildung sind die von Karim ermittelten Kosten bezogen auf einen 100
km langen, von durchschnittlich 15’000 Fahrzeugen pro Tag befahrenen Strassenab-
schnitt in Millionen schwedischen Kronen dargestellt.

Lebenszykluskosten von Fahrzeugriickhaltesystemen
Strassenabschnitt von 100km, DTV 15’000, NBW tber 30 Jahre

184
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Abb. 3-20: Lebenszykluskosten von Fahrzeugriickhaltesystemen (eigene Darstellung
nach [86]). Technische Lebenszykluskosten reichen fir die Beurteilung von Lésungen
nicht aus, wenn diese zusétzliche Vorteile — hier: Sicherheitsgewinne — bringen

Rein aus Betreibersicht ermittelt Karim einen Kostenvorteil fir Kabelsysteme. Sie haben
die niedrigsten Investitionskosten; ein Vorteil, den selbst die relativ hohen Unterhaltskos-
ten nicht ins Negative kehren kénnen. Betonbarrieren haben — trotz niedriger Unterhalts-
kosten — wegen der sehr hohen Investitionskosten aus der Betreiberperspektive die
héchsten Lebenszykluskosten.

Das Bild andert sich jedoch komplett, wenn zusétzlich die sozio6konomischen Kosten in
die Analyse einbezogen werden. Nun wird die Gesamtbewertung von den Unfallkosten
gepragt. In diesem Fall haben laut Karim die Betonbarrieren den klaren Kostenvorteil,
weil bei ihnen die Unfallkosten am niedrigsten sind; sie vermindern vor allem das Risiko
todlicher Unfalle. Allerdings hangt das Ergebnis stark von der Verkehrsmenge ab. Unter-
halb eines DTV von etwa 10‘000 Fahrzeugen kommt der Verkehrssicherheitsgewinn der
Betonbarrieren nicht mehr so stark zum Tragen, so dass Leitplanken oder Kabelsysteme
niedrigere Lebenszykluskosten aufweisen.

Das Beispiel zeigt, dass die Betrachtung nur von technischen Lebenszykluskosten még-
licherweise nicht zu einer optimalen Entscheidung fuhrt. Hier hat sich herausgestellt,
dass die Pramisse einer gegebenen Funktionalitat nicht gultig ist; die Betonbarrieren ha-
ben einen zusétzlichen Vorteil, der eine weitergehende Kosten-Nutzen-Analyse erfordert.

Fahrbahniibergange

Keoleian, G.A. et al. [61] befassten sich mit den Lebenszykluskosten von Fahrbahniber-
gangen. Fir ein nicht ndher beschriebenes Beispiel einer Briicke werten sie die Betrei-
berkosten der Fahrbahniibergange, die Betriebserschwerniskosten fur die Benutzer wéah-
rend Bau und Unterhalt sowie Umweltkosten Uber einen Betrachtungszeitraum von 60
Jahren aus. Ein System mit asphaltartigem Fugenverschluss weist im Modell erheblich
geringere Kosten auf als ein System mit konventionellem mechanischen Stahlverschluss.
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Vergleich der Lebenszykluskosten von zwei Typen von Fahrbahniibergéngen
liber den Zeitraum von 60 Jahren
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Abb. 3-21: Lebenszykluskosten von Fahrbahniibergangen (eigene Darstellung nach [61])

Die Betreiberkosten und Umweltkosten werden im Beispiel von den Nutzerkosten domi-
niert. Offenbar rechnet man bei Bau- und Unterhaltsarbeiten mit erheblichen Ver-
kehrseinschrankungen durch Staus, wodurch der Treibstoffverbrauch steigt und Zeitver-
luste (Opportunitatskosten) entstehen. Das ist natirlich stark vom Verkehrsaufkommen
abhangig.

Die Analyse von Keoleian et al. [61] zeigt, dass eine gute Planung der jeweils notwendi-
gen Unterhalts- und Reparaturarbeiten fir eine faire LZK-Beurteilung von Alternativen
von grosser Bedeutung ist. In diesem Beispiel dréangt sich eine Kombination von bauli-
chen Massnahmen am gesamten Briickenbauwerk auf, um den Verkehr seltener und fir
kirzere Dauer einschréanken zu missen.

Strassenrelevante LCC-Ansatze bei anderen Verkehrstragern

Andere Verkehrstrager — Schiffahrt, Luftfahrt und Eisenbahn — liefern weitere Beispiele
fur LCC-Ansatze. Bei Wasserwegen und Héafen sowie bei Flugsicherung und Flughéfen
spielt das Life Cycle Costing grundsatzlich die gleiche Rolle wie bei der Strasse, mit dem
Unterschied, dass es bei Hafen und Flughéfen teilweise auch um privatwirtschaftlich be-
triebene Anlagen geht, bei denen Facility Management, Erlése und eine starkere unter-
nehmerische Sichtweise zum Tragen kommen.

Die Eisenbahn ist jedoch in sofern interessant, weil hier Uberlegungen zu den Lebens-
zykluskosten ausgehend vom Management der Fahrzeugflotten friher zum Tragen ge-
kommen sind und eine grdssere Rolle gespielt haben als bei den Strassen. Bei der Ei-
senbahn sind deshalb schon friih spezielle Aspekte und Ansétze entwickelt worden, die
sich moglicherweise auch auf das Life Cycle Costing von Strassen ubertragen lassen.

Die Fahrbahn der Eisenbahn enthélt sehr viel mehr mechanische Komponenten, die ei-
nen hohen Instandhaltungsaufwand erfordern, die Eisenbahnsicherungstechnik ist nicht
nur instandhaltungs-, sondern auch betriebsaufwandig, und die Fahrstromversorgung
stellt eine spezielle Infrastrukturkomponente dar, die es bei der Strasse nicht gibt. Daher
haben Betriebskosten gegeniber den Investitionskosten tendenziell ein etwas grésseres
Gewicht als bei der Strasse, und LZK-Uberlegungen sind entsprechend wichtiger.
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Wegekostenvergleich Strasse-Schiene
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laufende Kosten
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32%
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Abb. 3-22: Wegekostenvergleich Strasse-Schiene (Deutschland 2007 [87]). Der Anteil
der laufenden Kosten ist bei der Eisenbahn grésser als bei der Strasse

Wesentlich fiir die Lebenszykluskosten der Schiene ist aber auch, dass Stérungen und
bauliche Massnahmen wegen der Bindung an Gleis und Fahrplan grossen Einfluss auf
den Betrieb haben und entweder hohe Betriebserschwerniskosten nach sich ziehen oder
Instandhaltungsmassnahmen speziell teuer machen. Veit [88] zeigt, wie stark die Bedeu-
tung der Betriebserschwernis mit wachsendem Verkehr zunimmt.

Anteil an den Jahreskosten des Eisenbahn-Oberbaus
100% ——— R — _ —

90% - ————— —

80% -

70% -

"

60% -

50% +— EEEEE— Betriebserschwernis
= Instandhaltung

04 -
40% Abschreibungen

30% | — R — —
20% — — —

10% +——— R R —

0%

50 100 150
Ziige pro Tag und Richtung

Abb. 3-23: Analyse gegenwartiger Jahreskosten des Eisenbahn-Oberbaus verschieden
stark belasteter zweigleisiger Strecken, nach [88]. Stérungen und Unterhaltsarbeiten zie-
hen auf stark belasteten Strecken hohe Betriebserschwerniskosten nach sich

Wie auch Veit festhélt, bleiben die Investitionskosten trotz der relativ grossen Bedeutung
des Betriebs doch auch bei der Eisenbahn-Infrastruktur dominant. Das zeigt sich sogar in
Bereichen wie der Sicherungstechnik, deren Betrieb aufgrund der hohen Anforderungen
an Zuverlassigkeit und Verfiigbarkeit speziell aufwandig ist. Ein Beispiel liefert das Sig-
nalprogramm in Danemark, wo die gesamte Eisenbahn-Sicherungstechnik in den nachs-
ten Jahren komplett mit neuen Systemen ersetzt wird. Im Rahmen von Design-Build-
Maintain-Vertrdgen sind die Lieferanten nicht nur zur Erstellung, sondern auch fir den
gréssten Teil von Betrieb und Erhaltung verantwortlich. Die eingegangenen Angebote
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haben gezeigt, dass es zwar durchaus unterschiedliche Auffassungen uber die Instand-
haltungs- und Erhaltungsstrategien gibt, dass aber die Betriebs- und Erhaltungskosten
Uber die 25 Jahre der angenommenen durchschnittlichen Lebenserwartung der neuen
Systeme recht einhellig auf nur 15-25% der Erstellungskosten geschatzt werden. Die Ab-
bildung unten zeigt als Beispiel die S-bahn Kopenhagen, wo der Ersatz der Sicherungs-
technik 2011 begonnen hat und 2019 abgeschlossen sein soll.

Erstellungs-, Betriebs- und Erhaltungsausgaben fiur die Eisenbahn-Sicherungstechnik auf der S-Bahn Kopenhagen
(Infrastruktur ohne Zugsausristung, Kosten der Lieferanten und des Eigentiimers)
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Abb. 3-24: Erstellungs-, Betriebs- und Erhaltungsausgaben fur die Sicherungs-Infrastruk-
tur der S-Bahn Kopenhagen. Betrieb und Erhaltung haben trotz allem auch bei der Bahn
einen relativ kleinen Anteil an den Lebenszykluskosten

Angesichts der hohen Investitionskosten liegt es nahe, dass bei der Eisenbahn Mass-
nahmen zur Erhéhung der Lebensdauer von Komponenten, z.B. Schienenschleifkam-
pagnen, eins der wichtigsten Themen Lebenszykluskosten sind. Weitere vieldiskutierte
Themen sind die Feste Fahrbahn mit hohen Investitionen, aber wesentlich weniger In-
standhaltungsausgaben fir die Gleislage als beim Schottergleis, die Massnahmenbiinde-
lung ggf. vor Ablauf der technischen Lebensdauer, um Betriebserschwerniskosten klein
zu halten, oder Investitionen in Zentralisierung und Automatisierung der Betriebsflhrung,
um die Betriebsfiihrungskosten zu senken und die Systemzuverlassigkeit zu erhdhen.
Ubrigens zeigt sich bei der Festen Fahrbahn speziell, welchen Einfluss die Systemab-
grenzung auf den Entscheid hat. Feste Fahrbahn erlaubt engere und steilere Trassierun-
gen als ein Schottergleis und kann damit helfen, teure Kunstbauten zu vermeiden.

Sehr viele Ansatze entsprechen methodisch dem, was auch bei den meisten LZK-
Analysen fur Strassenanlagen zur Anwendung kommt. Die meisten der von Steinegger
[89] beschriebenen Anséatze beruhen wie die meisten der Ansétze im Strassenbereich auf
der Diskontierung von Ausgabenstromen bzw. auf der Bildung von Annuitaten (Renten-
barwerten). Auch die Modelle von Veit [88] stellen die Lebenszykluskosten als Annuitaten
langfristiger Cashflows dar.

Neben den klassischen Ansatzen erwahnt Steinegger [89] aber auch einen speziellen
Ansatz zur Beurteilung von Lebenszykluskosten, der vor allem im Vergleich von grossen,
schon lange bestehenden Infrastrukturnetzen verwendet wird. Der Ansatz fusst auf dem
Grundgedanken der langfristigen Werterhaltung. Befinden sich diese Netze in einem
~eingeschwungenen® Zustand mit einer Vielzahl von Anlagen mit gleichmassiger Alters-
verteilung (d.h. gleiche Anteile von Anlagen, die soeben neu erstellt bzw. erneuert wur-
den, und Anlagen, deren Erneuerung unmittelbar bevorsteht), kdnnen die jahrlichen Ge-
samtausgaben fur betrieblichen Unterhalt und Erneuerung als Indikator der Lebenszyk-
luskosten herangezogen werden. Voraussetzung ist, dass der Gesamtzustand der Netze
langfristig gleich bleibt und sich tendenziell weder verschlechtert noch verbessert.

Ein Beispiel fur eine spezielle Sicht auf die Lebenszykluskosten, die man bei der Eisen-
bahn gelegentlich antrifft, liefert die Arbeit von Andrade [90]. Andrade stellt die Lebens-
zykluskosten in Funktion der kummulierten Gesamtbelastung (Bruttontonnen) auf einer
Eisenbahnstrecke dar. Wahrend in friilhen Lebensphasen bei tiefen Instandhaltungskos-
ten und wenig Stérungen der degressive Effekt der mit den Jahren akkumulierten Belas-

Dezember 2014



1501 | Grundlagen zur Anwendung von Lebenszykluskosten bei Strassenverkehrsanlagen

tung dominant ist — die Kosten pro Bruttotonne nehmen mit zunehmender Belastung ab,
weil die fixen Erneuerungkosten durch immer gréssere Tonnagewerte geteilt werden —
fuhren Qualitatsverluste und immer haufigere Instandhaltungseingriffe irgendwann einmal
dazu, dass sich dieser Trend umkehrt — die Kosten pro Bruttotonne nehmen mit zuneh-
mender Belastung zu. Die Funktion der Lebenszykluskosten in Abhangigkeit von der
kummulierten Gesamtbelastung hat also einen U-formigen Verlauf mit einem definierten
Minimum. Dies liefert einen Hinweis darauf, wie lange und stark man eine Eisenbahn-
strecke belasten sollte, bis man sie erneuert, um minimale Lebenszykluskosten zu erhal-
ten.

Lebenszykluskosten als Funktion der kummulierten Gesamttonnage
auf einer Eisenbahnstrecke

®m TLCC tamping average

@ TLCCgeom.insp

® TLCCrenewal

4 TLCC ballast without TLCC
unavailability

x  TLCC unavailability

—#— TLCC ballast

Kosten pro Bruttotonne

» 0

SO 350

Millionen Bruttotonnen

Abb. 3-25: Lebenszykluskosten von Eisenbahnschotter als Funktion der kummulierten
Gesamttonnage auf einer Eisenbahnstrecke, aus [90]. TLCC = total life cycle cost
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Fazit zur Standortbestimmung
Die ausgewahlten Beispiele zur Standortbestimmung zeigen folgendes:

Zur Bestimmung der LZK wird im Wesentlichen zwar meist vergleichbar vorgegangen,
in verschiedenen Details gibt es jedoch Unterschiede.

Etabliert ist Uberall die Summenbildung der auf der Zeitachse anfallenden Kosten tber
einen bestimmten Betrachtungszeitraum. Auch die Diskontierung der Kostenstrome ist
etabliert.

Bei den zu berucksichtigenden Kostenarten besteht mehrheitlich Konsens, dass auch
Nutzerkosten und Kosten Dritter zu berticksichtigen sind. Es gibt jedoch Ausnahmen.

Die Voraussetzungen zur korrekten Anwendung der LZK, wie sie in der vorliegenden
Forschungsarbeit definiert werden (gleicher funktionaler Nutzen aller Varianten), sind
meistens eingehalten. Es kommt jedoch vor, dass auch Varianten mit unterschiedli-
chem funktionalem Nutzen einander anhand der LZK gegenibergestellt werden, ob-
wohl hier eine weitergehende Kosten-Nutzen-Analyse das richtige Instrument wére.

Die gréssten methodischen Unterschiede sind bei der Berticksichtigung von Risiken
und Unsicherheiten zu finden. Es finden sich deterministische und probabilistische
Ansétze, einfache Sensitivitatsanalysen und komplexe risikoanalytische Verfahren wie
z.B. mittels Monte Carlo-Methode.

In verschiedenen Bereichen (z.B. BSA, Tunnel) bestehen Bestrebungen, fiir die Risi-
kobewertung standardisierte Modelle zu entwickeln resp. einzusetzen.

Es zeigt sich die Wichtigkeit ...
... einer guten Aufarbeitung der Grundlagen resp. einer guten Planung der zu verglei-
chenden Varianten.
. sich zu Beginn intensiv mit der Definition von Fragestellung und Systemgrenze
auseinander zu setzen, da diese grossen Einfluss auf das Resultat haben kdénnen.
.. des Einbezugs der Nutzerkosten. Haufig sind diese entscheidend fur die Varian-
tenwahl.

Bei komplexen Systemen mit Elementen unterschiedlicher Lebensdauer und/oder Ab-
hangikeiten hat eine moglichst gute Abstimmung der Elemente aufeinander entschei-
denden Einfluss auf die Kosten.

Umwelteinflisse wie z.B. Raumtemperatur oder Salzgehalt der Luft kénnen einen
wichtigen Einfluss auf die Lebensdauer resp. Kosten von Elementen haben.

Empirische Daten zu Zustandsentwicklung, Versagenswahrscheinlichkeiten, etc. er-
maoglichen es, zuverlassigere probabilistische Modell zu entwickeln und die Unsicher-
heiten zuverlassiger quantifizieren zu kénnen.

Unter bestimmten Voraussetzungen kann es ein moglicher Ansatz sein, die Funktion
der Lebenszykluskosten in Abhangigkeit der kummulierten Gesamtbelastung (z.B.
Bruttotonnen) darzustellen, wobei die Funktion einen U-férmigen Verlauf mit einem
definierten Minimum aufweist.

Gesamthaft zeigt sich, dass eine Vereinheitlichung der methodischen Grundlagen wiin-
schenswert wére.
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Besonderheiten der LZK-Betrachtung im Strassenmanage-
ment

In Kapitel 2 werden an verschiedenen Stellen Gemeinsamkeiten und Differenzen des
LCC im Strassenmanagement gegeniiber anderen Branchen angesprochen. In diesem
Kapitel wird nochmals spezifisch auf einige wichtige Besonderheiten im Strassenma-
nagement eingegangen, welche Einfluss auf die Methodik des LCC haben.

Zweck der Bereitstellung der Strasseninfrastruktur

Ziel der Bereitstellung der Strasseninfrastruktur ist nicht die Gewinnmaximierung im be-
triebswirtschaftlichen Sinne, sondern die aus volkswirtschaftlicher Sicht Kosten-/Nutzen-
optimale Bereitstellung der Ressource Strassenverkehrsanlage als Grundlage fir Mobili-
tat und sich daraus ergebendem Wertschopfungsprozess unter Einbezug und Abwagung
samtlicher gesellschaftlicher Interessen. Aus diesem Grund sollte bei der Betrachtung der
LZK im Strassenmanagement eine volkswirtschaftliche Sichtweise eingenommen wer-
den, weshalb neben den Betreiberkosten auch die Nutzerkosten und die Kosten Dritter
einbezogen werden sollen.

Staat als Eigentimer

Eigentimer der Strasse ist in der Schweiz im Normalfall der Staat (Bund, Kantone, Ge-
meinden) (Ausnahme: Privatstrassen). Die entsprechenden Eigenheiten sind im Pro-
zessablauf des LCC zu berticksichtigen (viele verschiedene Stakeholder wie Anwohner,
Verbande, Wirtschaft, Umwelt, z.T. komplizierte und langdauernde Entscheidungspro-
zesse, etc.).

Keine abschnitts- oder objektbezogenen Einnahmen

Der (6ffentliche) Strassenraum ist in der Schweiz bisher fiir jedermann frei zuganglich?,
besitzt aber nur eine beschrankte Kapazitat. Es handelt sich damit um ein Allmendegut,
bei welchem (bisher) kein abschnitts- oder objektbezogener Nutzungsbeitrag erhoben
wird. Das heisst, die Nichtverfigbarkeit einer Strecke fuhrt nicht zu Mindereinnahmen
beim Betreiber. Damit gibt es aus rein betriebswirtschaftlicher Sicht kein Argument fr
den Betreiber, die Nichtverfligbarkeit zu minimieren. Andererseits ist es auch kein be-
triebswirtschaftliches Ziel, eine bestehende Anlage maximal mit Verkehr auslasten zu
kénnen. Das heisst auch, dass die im Rahmen des LCC insbesondere bei Maschinen
herangezogene Gesamtanlageneffektivitdt (OEE) im Strassenmanagement nicht generell
verwendbar ist (vgl. Kapitel 2.5.5).

Da es dennoch winschenswert ist, die Verflugbarkeit der Infrastruktur moglichst hoch zu
halten, muss der Entscheidungstrager Kriterien definieren, nach denen er die ,Nichtver-
fugbarkeit“ bewertet.

Lange Betrachtungszeitraume

Die Strasse als Verkehrsverbindung ist ein sehr langlebiges Gut, bei welchem auch am
Lebensende der Materialien resp. Teilobjekte haufig kein Ruckbau, sondern ein Ersatz
resp. eine komplette Erneuerung anschliesst. Auch die Objekte selbst sind tendenziell
langlebig (z.B. Tunnels, Briicken). Fur die LZK-Analyse resp. das Life Cycle Costing sind
entsprechend lange Betrachtungszeitrdume zu wéahlen. Da mit zunehmendem Betrach-
tungszeitraum auch die Unsicherheiten zunehmen, ist der Beurteilung dieser entspre-
chend hohes Gewicht beizumessen.

Hohe Bedeutung der Investitionskosten

Wie in Kapitel 3.4.3 und 3.4.6 gezeigt wurde, haben die Investitioniskosten bei der Stras-
seninfrastruktur ein relativ hohes Gewicht. Das heisst, die Kostenminimierung bei den ei-
gentlichen Erstellungs- und Erneuerungsinvestitionen hat ein hdheres Gewicht als dieje-
nige bei den Betriebs- und Unterhaltskosten.

* Abgesehen von den Nationalstrassen, wo als Voraussetzung eine Autobahnvignette zu
I6sen ist.
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In diesem Kapitel werden die wesentlichen Rahmenbedingungen behandelt, tiber welche
zum korrekten Einsatz des Life Cycle Costing Klarheit hergestellt werden muss. Es wer-
den drei Kategorien von Rahmenbedingungen unterschieden:

e System und Umfeld (Kapitel 4.1): Das System, die Systemzusammenhange, Schnitt-
stellen, Koordinationsbedarf und -mdglichkeiten, Verantwortungsbereiche und die re-
levanten Stakeholder miissen bekannt sein.

e Vorgaben (Kapitel 4.2): Festgelegt sein miissen die zu berticksichtigenden Vorgaben,
welchen den Rahmen abstecken, innerhalb dessen die LZK minimiert werden kénnen.
Die Vorgaben mussen beim LCC fir alle Varianten identisch sein. Unterschieden wer-
den hier: gesetzliche Vorgaben, Nutzungsziele, Qualitdtsvorgaben, Kosten- und
Budgetvorgaben, zeitliche Vorgaben sowie weitere politische Vorgaben.

e Trends / dynamische Einflussparameter (Kapitel 4.3): Verschiedene Parameter
weisen eine gewisse zeitliche Dynamik auf (Verkehrsentwicklung / Nutzungsintensitat,
Zustandsentwicklung, technischer Fortschritt, Preisentwicklung). Diese ist in Form von
Prognosen geeignet zu bertcksichtigen.

System und Umfeld

Betreiber

In Kapitel 3.1.2 wurde auf das Thema sich Uberschneidender Verantwortungsbereiche
und damit verbundener Fragestellungen eingegangen. Um die Systemabgrenzung fir
die LZK-Betrachtung sinnvoll festlegen zu kénnen, muss Klarheit Gber Eigentumsverhalt-
nisse, Verantwortungs- / Kompetenzbereiche und Schnittstellen herrschen.

Vor allem geht es um die Vollstandigkeit der Kostenbeurteilung. Haben Massnahmen
an der Anlage eines Betreibers Einfluss auf die Kosten der Betreiber von anderen Anla-
gen?

Damit stellt sich auch die Frage nach Koordinationsbedarf und Koordinationsmaglich-
keiten, einerseits um sicherzustellen, dass keine unerwarteten Mehrkosten entstehen,
andererseits um Chancen auszuloten, durch gemeinsame Planung und gemeinsames
Vorgehen Kosten zu minimieren.

Stakeholder

Das Life Cycle Costing darf sich nicht auf die beim Betreiber anfallenden Kosten be-
schrédnken sondern muss séamtliche Trager von Lebenszykluskosten erfassen (vgl. auch
Kapitel 3.3 und Kapitel 5.1 zur Systemabrenzung).

Die Betreiber der betrachteten Strasse als primare Kostentrager sowie die Benutzer, die
durch Bau- und Unterhaltsmassnahmen beeintrachtigt werden, sind mittlerweile in so gut
wie allen LZK-Modellen abgebildet. Dartber hinaus kénnen aber auch Benutzer von an-
deren — kreuzenden oder parallelen — Infrastrukturen betroffen sein. Betroffen sind Uber-
dies Anwohner und erschlossene Gewerbebetriebe, einerseits durch Baustellenverkehr
und Baularm, andererseits durch die eingeschrankte Zuganglichkeit. Vor allem das Ge-
werbe bringt seine Anliegen in der Planung von Bau- und Unterhaltsmassnahmen inner-
orts oftmals deutlich zur Geltung.

In der Modellierung der Lebenszykluskosten ist mit Blick auf diese Dritten darauf zu ach-
ten, dass nicht doppelt gezahlt wird. Anwohner und Gewerbe sind ja typischerweise auch
Benutzer der betreffenden Strasse, und ein Teil der ihnen erwachsenden Nachteile ist
folglich in den Nutzerkosten abgebildet.
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Vorgaben

Vorgaben sind in erster Linie bei der Erarbeitung der im Rahmen der LZK-Betrachtung zu
vergleichenden Varianten zu beriicksichtigen, kénnen aber auch fur die Bewertung der
LZK von Bedeutung sein (z.B. Vorgabe, dass Verkehrsbheeintrachtigungen wahrend we-
niger als 5 Tagen problemlos sind und Variantenunterschiede innerhalb dieses Bereichs
deshalb nicht bewertet werden). Fir die Zulassigkeit der LZK-Betrachtung ist darauf zu
achten, dass die Vorgaben fiir die verschiedenen Varianten identisch sind.

Grundsatzlich gilt jedoch: je strenger resp. einschrénkender die Vorgaben, desto mehr
Lésungsvarianten sind ausgeschlossen.

Gesetze, Richtlinien, Normen

Die geltenden gesetzlichen Vorgaben sind zu bertcksichtigen. Richtlinien und Normen
sind soweit zu bericksichtigen, als sie vom Gesetz, den zustandigen Bewilligungsorga-
nen oder vom Entscheidungstrager (Strasseneigentiimer, etc.) als verbindlich erklart
wurden. Wo dies nicht der Fall ist, sollte sichergestellt werden, dass Spielrdume nicht zu
relevant unterschiedlichen Nutzen von zu vergleichenden Varianten fiihren (siehe auch
Kapitel 4.2.2).

Sich abzeichnende Trends in Normierung und Gesetzgebung sind zu beriicksichtigen.

Nutzungsziele

Die Nutzungsziele (z.B. Verkehrsmengen, Kapazitaten, Auslegung auf Fahrzeugklassen,
Lichtraumprofil usw.) missen klar definiert sein. Insbesondere beim Vergleich von Vari-
anten mussen die Grundfunktionalitédten identisch sein. Andernfalls unterscheidet sich
auch die Hohe des Nutzens der Varianten, weshalb in diesem Fall eine weitergehende
Kosten-Nutzen-Analyse durchgefiihrt werden sollte (vgl. auch Kapitel 3.2).

Qualitatsvorgaben, ,RAMS*

Es ist zu unterscheiden zwischen Qualitatsvorgaben und Qualitatsspielraumen. Erstere
werden vom Entscheidungstrager in Form von Standards vorgegeben und engen damit
den Spielraum fir die Variantenbearbeitung und -optimierung ein. Im Unterschied dazu
kénnen letzere explizit fir die LZK-Minimierung genutzt werden.

Qualitatsvorgaben sind in den verschiedensten Bereichen mdglich: Bauqualitét, minimale
Lebensdauer, Ausbaustandard / Funktionalitdten, Sicherheitsstandards, Verflgbarkeits-
standards, Zuverlassigkeitsstandards, Unterhaltsstandards. Die Vorgaben bezuglich
Qualitdt kdnnen sich einerseits aus Gesetzgebung und Normierung herleiten. Weitere
Qualitatsvorgaben konnen politisch bestimmt sein oder vom Entscheidungstrager pro-
jektspezifisch oder portfolioweit vorgegeben werden. Insbesondere bei langen Betrach-
tungszeitraumen ist mit Anderungen von Qualitatsvorgaben, z.B. bezuglich Sicherheits-
standards, zu rechnen.

RAMS

Ein grosser Teil der Qualitatsfaktoren kann durch die RAMS-Kenngrdssen beschrieben
werden. Der Begriff ,RAMS” steht flr die Abkirzung der Qualitdtsparameter Reliability
(Zuverlassigkeit), Availability (Verfugbarkeit), Maintainability (Instandhaltbarkeit) und Sa-
fety (Sicherheit). Er wird im Zusammenhang mit Risikoanalysen und der Optimierung und
Abwagung der erwahnten Qualitdtsparameter vor allem in verschiedenen Industrieberei-
chen und im Bahnbereich verwendet. Auf die Grundlagen in diesem Zusammenhang wird
in den Kapiteln 2.5.5 Gesamtanlageneffektifitit — OEE, 2.5.6 Anforderungsprofile und
2.6.4 Qualitadtsparameter eingegangen.

Bezogen auf Strassenverkehrsanlagen kann das Zusammenspiel der RAMS-Kriterien wie
folgt illustriert werden: Der (Haupt-)Nutzen einer Strasse ergibt sich grundsétzlich aus der
Bereitstellung einer Verkehrsverbindung fir den Strassennutzer und der effektiven Nut-
zung durch diesen. Die Verfugbarkeit (Availability) ist somit zentrale Grundvoraussetzung
fur die Nutzung. Auf der Betrachtungsebene von Teilsystemen, Objekten oder Teilobjek-
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ten mussen Nicht-Verfugbarkeiten nicht zwingend zu einer Nicht-Verfligbarkeit der Stras-
senverbindung fir den Strassennutzer fihren. Allenfalls wird aber die Qualitat der Stras-
senverbindung beeintrachtigt, weil z.B. die Strassenbeleuchtung oder eine Lichtsignalan-
lage ausfallt. Dies kann Einfluss auf die Sicherheit (Safety) haben, was Uber dadurch
verursachte Unfalle wiederum Auswirkungen auf die Verfiigbarkeit haben kann.

Der Parameter der Zuverlassigkeit (Reliability) wird haufig Uber die Ausfallhaufigkeit ge-
messen. Diese ist vor allem auf Ebene der Objekte und Teilobjekte von Relevanz und
kann Auswirkungen auf Sicherheit und allenfalls (Gesamt-)Verfligbarkeit haben.

Als letzter RAMS-Parameter bezeichnet die Maintainability (Instandhaltbarkeit) die Fahig-
keit oder Moglichkeit resp. den notwendigen Aufwand fiir die Instandhaltung — anwendbar
auf allen Betrachtungsebenen. Die Instandhaltbarkeit hat Auswirkungen auf den Zeitbe-
darf fur Instandhaltung resp. Erneuerung und damit auf die Verfugbarkeit.

Wenn als zusétzliche Dimension die Entwicklung der RAMS-Parameter auf der Zeitachse
betrachtet wird, ist grundsatzlich davon auszugehen, dass mit zunehmender Nutzungs-
dauer ohne Erneuerungsinvestitionen alle vier Parameter nachlassen resp. der Aufwand
fur die Instandhaltung immer starker zunimmt.

Die Ausfuhrungen illustrieren die Zusammenhdnge und Abhangigkeiten der verschiede-
nen RAMS-Qualitatskriterien. Je nachdem, wie genaue Vorgaben der Entscheidungstra-
ger bezlglich einzelner oder einer Kombination von RAMS-Kriterien macht, verbleibt
mehr oder weniger Spielraum, welcher im Rahmen der Variantenbearbeitung zur Mini-
mierung der LZK genutzt werden kann (Abwagung von Kosten und Qualitét im Sinne von
Verfugbarkeit, Zuverlassigkeit und Sicherheit). Voraussetzung ist aber, dass der funktio-
nale Nutzen der Anlage per definitonem fur alle betrachteten Varianten konstant ist (vgl.
Kapitel 4.2.2).

Kosten- und Budgetvorgaben

Beim Life Cycle Costing wird grundsatzlich eine Minimierung der (Lebenszyklus-)Kosten
angestrebt. Aufgrund von Budgetvorgaben resp. -restriktionen (Investitionen, Betrieb und
Unterhalt, Budgetbeschrankungen auf der Zeitachse) kann es jedoch sein, dass Varian-
ten mit minimalen LZK ausgeschlossen werden mussen.

Nach Mdglichkeit ist das Life Cycle Costing fir einen vollstandigen Variantenfacher nach
allen Regeln der Kunst und ohne Ricksicht auf Budgetbeschrankungen durchzufihren.
Erst dann ist zu prifen, ob das Budget fur die Anschaffung der LZK-minimalen Variante
ausreicht. Wenn nicht, ist zu Uberlegen, wie man nun weiter planen will.

Zeitliche Vorgaben
Vorgaben zeitlicher Art kdnnen sein:
e Zeitliche Restriktionen zu Start und / oder Ende von Erhaltungsmassnahmen

e Einschrédnkungen beziglich Haufigkeit von Erhaltungsmassnahmen auf derselben
Strecke (Bsp. UPlaNS)

e Einschréankungen beziglich (zeitl.) Intensitat der Beeintrachtigungen fur den Verkehr
e Terminierung von Bauarbeiten an anderen Stellen im Verkehrsnetz
¢ Dauer von Bewilligungsverfahren

e Lebensdauer von Ubergeordneten Systemen (Beispiel: Kreuzung soll in zehn Jahren
durch einen Kreisel ersetzt werden — folglich braucht man heute keine Lichtsignalan-
lage mehr mit einer sehr langen Lebensdauer)
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Weitere politische Vorgaben

Weitere politische Vorgaben (nicht abschliessend) kénnen umfassen:
Vorgaben beziiglich anzuwendender Technik (z.B. ,nur das Neueste®)
Vorgaben beziiglich Zulieferer, Betreiber, Unterhalt, ...

Vorgaben zum Umgang mit Unsicherheiten und Risiken

Vorgaben zur Diskontierung

Nach Mdoglichkeit sollte das Life Cycle Costing allerdings so objektiv wie méglich und
damit von politischen Vorgaben weitgehend unabhéngig sein. Im eigentlichen politischen
Entscheid ist dann zu erwégen, welchen Stellenwert man den Lebenszykluskosten geben
will.

Trends

Je langer der Betrachtungszeitraum ist, desto hoheres Gewicht kommt der Berlcksichti-
gung von Trends und den damit verknipften Prognoseunsicherheiten zu.

Verkehrsentwicklung, Nutzungsintensitat

Bei der Planung von Erhaltungsmassnahmen sind die Entwicklung der Verkehrsmengen
sowie der Nutzungsintensitat zu bericksichtigen. Wird z.B. davon ausgegangen, dass die
Verkehrsmenge auf einem Strassenabschnitt in den nachsten 20 Jahren stark zunimmt,
hat dies einerseits einen Einfluss auf die Zustandsentwicklung (Abnutzung). Andererseits
kann dies zum Schluss fiihren, dass in 20 Jahren sowieso ein Ausbau notwendig wird, so
dass die Erhaltungsmassnahmen anstatt auf eine Lebensdauer von 40 nur auf eine sol-
che von 20 bis 25 Jahren ausgelegt werden.

Ahnliches gilt, wenn z.B. davon ausgegangen wird, dass in 15 Jahren Lastwagen mit ho-
heren Achslasten oder grésserem Lichtraumprofil zu erwarten sind. Dann stellt sich die
Frage, ob die Strasse bereits mit den jetzt notwendigen Erhaltungsmassnahmen auf die
neu zu erwartenden Anforderungen ausgelegt oder ob damit zugewartet wird.

Im Idealfall werden solche Entwicklungen mit Verkehrs- und Belastungsmodellen sowie
verschiedenen Szenarien modelliert, deren Ergebnisse dann als Grundlage fur das LCC
dienen. In der Praxis wird man jedoch haufig auf weniger fundierten Experteneinschat-
zungen oder groben Abschatzungen von Hand aufbauen mussen.

Zustandsentwicklung

Fur viele Objekttypen existieren Zustandsindizes, welche in standardisierter Form Aussa-
gen zum Zustand eines Objekts oder Teilobjekts zulassen. Oft werden auf Basis solcher
Zustandsindizes Eingriffsgrenzen festgelegt, bei deren Erreichen spatestens Masshah-
men ergriffen werden missen. Zusatzlich werden zum Teil Toleranzbereiche und Warn-
grenzen definiert.

Im Idealfall kennt man sowohl den aktuellen Zustand als auch die genaue Zustandsprog-
nose einer Strassenanlage und ihrer Einzelelemente und kann basierend auf diesen eine
ideale Erhaltungsstrategie planen. In der Realitat ist die Zustandsentwicklung einer Anla-
ge resp. von Objekten/Teilobjekten jedoch mit Unsicherheiten behaftet. Diese werden
umso grosser, je langer der Betrachtungszeitraum ist. Das Ausmass der Unsicherheiten
kann abhangig von akuellen Zustandsinformationen, Bauelement, Baumaterial, Techno-
logie, Belastung, etc. sehr unterschiedlich sein.

Die Minimierung der LZK hangt unter anderem davon ab, wie optimal die Erneuerungs-
und Unterhaltszeitpunkte und -intensitdten der verschiedenen Objekte und Teilobjekte
aufeinander abgestimmt werden kénnen. Deshalb sind méglichst zuverlassige Kenntnis-
se / Prognosen Uber die Zustandsentwicklung der zur Diskussion stehenden Objekte es-
sentiell. Je besser die Prognose, desto zuverlassiger und mit geringerer Streuung kénnen
die LZK berechnet werden; und desto einfacher ist die Optimierung der LZK im Sinne von
Optimierung der Varianten zur Minimierung der LZK. Diese Aussage gilt grundsatzlich fur
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alle Kategorien von Unsicherheiten und Trends, ist wegen der Mdglichkeit, die Zustands-
entwicklung aktiv zu beeinflussen aber speziell relevant.

Technischer Fortschritt

Eine Prognose des technischen Fortschritts ist schwierig, da haufig unregelmassig und
sprunghaft vor sich gehend. Dennoch ist v.a. bei Investitionen mit langerem Zeithorizont
abzuwagen, wie hoch die Wahrscheinlichkeit sein kénnte, dass sich eine Variante mit
langer Lebensdauer lohnen kénnte oder ob zu erwarten ist, dass die Variante mit langer
Lebensdauer a) entweder friihzeitig ersetzt werden muss, da den technischen Standards
nicht mehr gentigend oder b) aufgrund der Produktivitatssteigerungen besser eine giins-
tigere Variante mit kiirzerer Lebensdauer gewahlt wird, da die Produktivitatssteigerung
die Kosten einer friiheren Neuinvestition wett macht.

Preisentwicklung

Im Life Cycle Costing wird die allgemeine Preisentwicklung typischerweise nicht bertick-
sichtigt; Kosten und Zinssatze/Diskontraten werden als sogenannte reale Gréssen be-
handelt, ohne die konjunkturelle Inflationsrate einzubeziehen.

Relative Preisveranderungen kénnen beim Life Cycle Costing dagegen durchaus eine
Rolle spielen; im Idealfall werden sie anhand von Szenarien beriicksichtigt. Wichtige
Komponenten dabei sind Rohstoffpreise und Léhne, aber auch aufgrund des technischen
Fortschritts sich verandernde Einheitskosten resp. Produktivitatssteigerungen.

Der methodische Umgang mit Unsicherheiten bei Prognosen und Trends wird in Kapitel
5.4 behandelt. Verschiedene Beispiele aus der Literatur wurden in Kapitel 3.4 erwahnt.
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Basierend auf den Erkenntnissen der vorangehenden Kapitel werden in Kapitel 5 die me-
thodischen Grundlagen fir die Anwendung des LCC im Strassenwesen erarbeitet:

e Kapitel 5.1 behandelt die wesentlichen Aspekte, welche fiir eine korrekte Systemab-
grenzung mit einzubeziehen sind.

e In Kapitel 5.2 werden verschiedene Bewertungsansatze zur Berechnung von LZK so-
wie deren Anwendungsbereiche mit Voraussetzungen, Vor- und Nachteilen prasen-
tiert.

o Kapitel 5.3 befasst sich mit der Festlegung des meist geeigneten Betrachtungszeit-
raums unter Berucksichtigung der konkreten Umsténde.

e Kapitel 5.4 gibt einen Uberblick tiber den Umgang mit Unsicherheiten und Risiken

e Schliesslich werden in Kapitel 5.5 verschiedene in der Literatur vorhandene Pro-
zessablaufe fur die Bestimmung von Lebenszykluskosten prasentiert.

Systemabgrenzung

Systemgrenzen sollten spezifisch fir die jeweilige Fragestellung definiert werden. Der
Entscheidungstrager muss sich bewusst machen, welche Ereignisse (Prozesse, Hand-
lungen) miteinander in Beziehung stehen und welche Auswirklungen sie auf die Zah-
lungsstrome haben kénnen, welche fur die Bewertung mittels Lebenszkluskostenanalyse
relevant sind. Die Definition der Systemgrenze kann grundsatzlich unter folgenden As-
pekten erfolgen (vgl. auch [33]):

Funktionale Aspekte

Strassenverkehrsanlagen kénnen, wie in Kapitel 3.1.1 beschrieben, in Gesamtsysteme,
Teilsysteme, Objekte, Teilobjekte und Gruppen von Objekten unterteilt werden. Diese
Unterteilung begriindet sich im Wesentlichen durch die Funktion des Untersuchungsge-
genstandes. Ein Fahrbahnibergang besitzt beispielsweise die Funktion, Fugenspalten
welche sich an Briickenenden befinden, zu Uberbriicken, damit Bewegungsausgleiche
moglich sind. Falls diese Funktion nicht mehr gewdahrleistet ist, hat dies Einfluss auf die
Funktion des Ubergeordneten Systems ,Briicke® (sie ist beispielsweise nicht mehr be-
fahrbar, weil der fehlende Bewegungsausgleich Risse zur Folge hatte). Ist die Briicke
nicht mehr befahrbar, verliert auch das untergeordnete Teilobjekt Strassenbelag seine
Funktion, was bedeutet, dass allfallige Investitionen in dieses Objekt ihren Wert verlieren.

Der Entscheidungstrager stellt sich in diesem Fall also die Frage, ob er mit seiner Ent-
scheidung wesentlichen Einfluss auf die Funktionstuchtigkeit von anderen Elementen hat.
Wesentlich bedeutet, dass die Funktionsbeeintrachtigung Kosten verursachen kdnnte,
welche fur die LCC Betrachtung relevant sind oder die Rahmenbedingungen verletzen
kénnte.

Raumliche Aspekte

Auch wenn ein Elemente der Strassenverkehrsanlage moglicherweise funktional keinen
Einfluss auf ein anderes hat, kann allein die Tatsache, dass die Elemente nahe beieinan-
der liegen ein Grund sein, sie gemeinsam in einer LCC-Betrachtung miteinzubeziehen.
Zum Beispiel, weil sie sich moglicherweise gegenseitig beeinflussen.

Besteht beispielsweise in einer Gemeinde beziiglich Strassenbelag Sanierungsbedarf
und befinden sich unter der Strasse Werkleitungen, empfiehlt es sich zu prufen, ob sich
ein gleichzeitiger Ersatz lohnt. In Bezug auf den vorangehenden Absatz kann man fest-
stellen: Der Ersatz des Belages beeinflusst die Funktion der Werkleitungen nicht, umge-
kehrt kdnnte aber in ein paar Jahren der Ersatz einer Werkleitung die Funktion des Bela-
ges beeintrachtigen.
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Prozessbezogene Aspekte (Ressourceneinsatz)

Die Entscheidungen, welche im Erhaltungsmanagement getroffen werden, l6sen operati-
ve Prozesse aus, die mit Ressourceneinsatz verbunden sind. Dabei kann man zwischen
unmittelbar mit der Ausfiihrung der Erhaltungsmassnahme verbundenen Prozessen und
langfristig beeinflussten (oder zu etablierenden) Prozessen unterscheiden.

Entscheidungstrager sollten sich Gedanken dariiber machen, welche Prozesse und wel-
cher Ressourceneinsatz mit einer geplanten Massnahme an einem Element der Stras-
seninfrastruktur verbunden sind und versuchen, Synergiepotentiale zu identifizieren.
Wenn auf Grund einer Massnahme beispielsweise zwingend eine Strassensperrung
durchgefiihrt werden muss, sollten die Verantwortlichen sich Gedanken dariiber machen,
fiir welche Elemente oft dhnliche Prozesse ausgeldst werden miissen. So lassen sich bei
einer Zusammenlegung von Massnahmen an unterschiedlichen Elementen unter Um-
stdnden Kosten sparen. Ein anderes Beispiel ist der Austausch von Beleuchtungskér-
pern. Obwohl beispielsweise die Halfte der Elemente noch mehrere Jahre voll funktions-
tuchtig ware, kann sich ein vollstandiger Ersatz in einem einzigen Prozess z.B. lohnen,
wenn bei einem zweimaligen Einsatz der Ressourcen (Mitarbeiter und Maschinen) die
Kosten eines einmaligen Einsatzes bei weitem Ubertroffen werden.

Entscheidungstrager sollten zudem in Erfahrung bringen, wie ihre Entscheidungen die
Prozesse im Erhaltungsmanagement und im betrieblichen Unterhalt langfristig beein-
flussen. Sie sollten sich fragen, welche Optimierungs- und Rationalisierungsmaglichkei-
ten es gibt und inwiefern die Gefahr besteht, dass bestehende Synergieffekte durch ihre
Entscheidung aufgebrochen werden konnten. (Was bedeutet es beispielsweise fur den
betrieblichen Unterhalt, wenn man ein defektes technisches System in einem Abschnitt
durch ein gleichwertiges, jedoch andersartiges ersetzen muss, in einem anderen Ab-
schnitt das alte System aber noch weiter betreiben mochte, weil es noch einwandfrei
funktioniert?)

Verantwortlichkeit

Portfoliobezogen erfolgen Entscheide im Erhaltungsmanagement innerhalb einer Organi-
sationsstruktur, in der Verantwortungsbereiche und Entscheidungsbefugnisse auf ver-
schiedene Hierarchieebenen und Einheiten verteilt sind. Fur die Minimierung der Lebens-
zykluskosten des Gesamtportfolios ist es entscheidend, dass bei beliebigen Entschei-
dungssituationen die Systemgrenze so gezogen wird, dass ausserhalb der Systemgrenze
keine relevanten Kostenfaktoren ausser Acht gelassen werden. Dazu hilft eine Strukturie-
rung, wie sie in Kapitel 3.1.1 beschrieben ist.

Verkompliziert werden kann die Situation, wenn Strasseneigentimer und Strassenbetrei-
ber nicht identisch und deren Portfolios nicht deckungsgleich sind. So wird zum Beispiel
das Nationalstrassennetz — dessen Eigentimer der Bund ist — von verschiedenen Ge-
bietseinheiten unterhalten, welche sich zum Teil gleichzeitig auch um Kantonsstrassen
kiimmern. Die Spielraume zur Festlegung der Systemgrenze sind damit je nachdem un-
terschiedlich, resp. eine moglicherweise sinnvolle Erweiterung der Systemgrenze uber
das eigene Portfolio hinaus kann schwierig sein (Bereitschaft zur Zusammenarbeit muss
vorhanden sein, Koordinationsaufwand, Kompetenz-/Schnittstellenregelungen, etc.). Des
Weiteren ist zu bericksichtigen, dass die Interessen von Strasseneigentimer und
-betreiber nicht immer deckungsgleich sind.

Ein weiterer zu beriicksichtigender Aspekt ist, dass Massnahmen am eigenen Portfolio
Auswirkungen auf Objekte eines anderen Portfolios haben und somit nicht unabhéngig
umgesetzt werden kdnnen sondern koordiniert werden muissen. Beispiele hierfir sind
Werkleitungen Dritter im Strassentrassee, ein als Dienstbarkeit im Grundbuch eingetra-
genes Wegrecht eines Dritten oder die Uberfihrung einer Gemeindestrasse tber eine
Nationalstrasse. Der Einbezug des Portfolios eines benachbarten Eigentimers oder Be-
treibers kann aber auch von Interesse sein, um Synergien besser nutzen zu kénnen.

Zu berucksichtigen ist, dass jeder Entscheidungstrager andere Ziele verfolgt und seine

Systemgrenzen demensprechend auswahlt. Ein beauftragter Unternehmer wird bei-
spielsweise die Kosten der Nutzer nicht in seine Planung mit einbeziehen, ausser es wird
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vom Auftraggeber ensprechend verlangt (d.h. die Rahmenbedingungen werden entspre-
chend gestaltet, beispielsweise mit Hilfe von Konventionalstrafen). Ein Gemeinderat wird
bei seiner Entscheidung seine Systemgrenzen so setzen, dass er in erster Linie die Kon-
sequenzen fiir seine Gemeinde berlcksichtigt und die Konsequenzen fiir die Nachbar-
gemeinde nur in einem geringeren Mass, falls Gberhaupt (Bsp. permanente Sperrung ei-
ner Verbindungsstrasse fir den motorisierten Verkehr um Unterhaltskosten zu sparen).

Jeder Entscheidungstrager sollte sich zunéchst seiner Ziele und der Rahmenbedingun-
gen, innerhalb der er sich bewegen kann, bewusst sein. Danach wahlt er seine System-
grenzen. Ziele kdnnen sowohl strategischer, wie auch operativer Art sein, entsprechend
verandern sich der Detaillierungsgrad und der Umfang der Betrachtung.

Strategische und operative Sichtweise

Grundsatzlich lasst sich zwischen strategischen und operativen Entscheiden unterschei-
den:

Strategisch Operativ
Rahmenbedingungen wenige, weit viele, eng
Tragweite der Entscheidung vergleichweise hoch vergleichsweise gering

Detaillierungsgrad der Grunddaten gering (nur grossere Kostenblécke | gross
interessieren)

Beeinflussbarkeit der Kos- relativ hoch relativ gering
ten/Handlungsspielraum

Verantwortungsbereich gross klein

Sichtweise eher ,oben nach unten” eher ,unten nach oben*
Hierarchiestufe hoch tief

Abb. 5-1: Strategische und operative Sichtweise zur Systemabgrenzung

Es besteht ein enger Zusammenhang zwischen der Entscheidungssituation / Fragestel-
lung und der Wahl der Systemgrenze. Bei einer strategischen Entscheidung sind die Sys-
temgrenzen eher weit gefasst, bei einer operativen Entscheidung eher eng.

Bewertungsansatze

LZK als Barwert eines langfristigen Kostenstroms

Im Uberwiegenden Teil der Literatur und insbesondere in den Standardwerken zur Me-
thodik, z.B. [63] [68] [91], werden die Lebenszykluskosten einer Anlage A als Bar- oder
Gegenwartswert eines langfristigen Kostenstroms angegeben:

T

K
LZK, = > —=
0 =2 gol(ur)t

t bezeichnet das Jahr, in dem die Kosten anfallen. t=0 entspricht der Gegenwart, t=T dem
Ende des Betrachtungszeitraums. Bei Ka o wird es sich tberwiegend um Investitionen und
Ausfuhrungskosten handeln. K, umfasst allenfalls auch Restwerte und kann daher ne-
gativ sein®. Wenn in der obigen Formel sowohl positive als auch negative Kosten pro Jahr
vorkommen, spricht man von einem Nettobarwert (NBW).

r entspricht dem Diskontsatz. Das ist ein jahrlicher Zinssatz, mit dem Kosten, die zu spa-
teren Zeitpunkten anfallen, abgewertet werden. Die Lebenszykluskosten von Anlagen,
bei denen die Kosten spéat anfallen, sind also tendenziell tiefer als Lebenszykluskosten

®> Wenn eine vorhandene Anlage ersetzt wird, sind Kosten fiir die Ausserbetriebnahme
oder den Abbruch der urspriinglichen Anlage sehr haufig in der Investition zu Beginn des
Betrachtungszeitraums enthalten. Inwieweit man sie dann am Ende des Betrachtungs-
zeitraums noch einmal beriicksichtigt, ist im Einzelfall zu prifen.
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von Anlagen, bei denen die Kosten friiher entstehen (vgl. auch Kapitel 5.2.2).

Wenn es nur darum gehen soll, Varianten oder Handlungsalternativen zu vergleichen,
kann sich die LZK-Berechnung gemass Formel 1 auf diejenigen Kosten beschranken, die
von Variante zu Variante unterschiedlich hoch sind oder die zu unterschiedlichen Zeit-
punkten anfallen. Auf jeden Fall muss im Variantenvergleich derselbe Betrachtungszeit-
raum, derselbe Diskontsatz und dieselbe Preisbasis verwendet werden.

Das Prinzip solcher LZK-Berechnungen wird deutlich in einer Untersuchung von Lee, Kim
und Harvey [92]. Sie vergleichen Typen von Fahrbahnbeldgen, bei denen der langlebige-
re Typ doppelt so hohe Anfangsinvestitionen bedingt wie der kurzlebigere. Die folgende
Abbildung zeigt die Summe aus den entsprechenden Betreiberkosten und den Betriebs-
erschwerniskosten fur die Strassennutzer wéhrend der Ausfiihrung von Massnahmen
Uber einen Zeitraum von 60 Jahren.

Fahrbahnbelag Typ A Fahrbahnbelag Typ B
t = Jahr K (At) K (B,t)

0 25.8 65.0
10 8.6
15 3.0
20 7.2
30 4.3 0.9
35 15 2.2
40 3.6
45 2.5
50 2.1 4.1
55 0.8

Barwert bei 2% 45.6 69.2

Abb. 5-2: Kostenverlauf fur unterschiedliche Fahrbahnvarianten am Beispiel der Califor-

nia Interstate 710, nach [92]. Angaben in Millionen US$

In diesem Beispiel reichen die Einsparungen an zukinftigen Kosten bei der Long-life-
Lésung nicht aus, um die hohen Anfangsinvestionen zu amortisieren, zumal die Anfangs-
investitionen in der Barwertbetrachtung nicht oder im Verhéltnis zu spateren Kosten nur

gering diskontiert werden.
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Diskontierung

Der Diskontsatz erméglicht es, Kosten, welche zu unterschiedlichen Zeitpunkten anfallen,
miteinander zu vergleichen. Sein Wert kann einen starken Einfluss auf die Bewertung un-
terschiedlicher Alternativen haben. Je hoher er ist, desto geringeres Gewicht erhalten
Kosten, welche in ferner Zukunft liegen.

Die Hohe des Diskontsatzes welcher bei der Bewertung von Investitionsprojekten zur
Anwendung kommt, hangt von unterschiedlichen Faktoren ab (Weiterfiihrende Informati-
onen dazu finden sich bei Hall, K. T. et al. [93] und Jawad, D. / Ozbay, K. [94]) Untenste-
hende Tabelle zeigt einen Uberblick iiber in der Schweiz in der Vergangenheit in Ver-
kehrs-Bewertungsmodellen oder Grossprojekten verwendeten Diskontséatze:

NUP NHT SBB NEAT | Seetunnel | ZMB ZMB NIS-

Flug- N1/N20 K10 TRA
hafenline

Bearbei- 1981 1983 1984 1988 2002 2002 2002 2003

bei-

tungsjahr

Diskont- 4%, 6% 1.5% 4%, 5%, 5% 2%, 3% 2%, 3%, 4% | 3% 2.5%

satz (inkl. 3%,6% | 6% 4.5%

Sensitivi-

tatsanaly-

sen)

Abb. 5-3: Verwendete Diskontséatze in Schweizer Bewertungsmodellen oder bei
Grossprojekten [68]

Zur Anwendung bei Projekten im schweizerischen Strassenverkehr wurde 2005, im
Rahmen eines Forschungsauftrages, erstmals eine 6konometrische Schétzung tber den
.korrekten“ Diskonsatz durchgefihrt [95]. Die Resultate wurden in der Norm SN 641 821
festgehalten. Der geschatzte Wert betragt 2%. Fir Sensitivitdtsanalysen wird ein Wert
von 3% vorgeschrieben.

Folgendes Beispiel macht deutlich, warum man diskontiert. Bei Anlage 1 fallen Kosten
von 100 in der Gegenwart an, bei Anlage 2 ein Jahr spater. Der Bauherr, der sich fur An-
lage 2 entscheidet, hat ein Jahr langer Zeit, um sein Geld am Kapitalmarkt zu, sagen wir,
2% Zinsen anzulegen. In der Gegenwart braucht er nur den Betrag anzulegen, der ihm
unter Beriicksichtigung des Zinsertrags die Ausgabe von 100 im nachsten Jahr ermdg-
licht. Der Gegenwartswert der Ausgabe fur Anlage 2 liegt also bei 98,04.

Anlage 1 Anlage 2
Jahr 0 Ausgabe = 100 | Geldanlage = 100/1.02 = 98,04
Zinsertrag am Jahresende = 1,96
Jahr 1 Ausgabe = 100

Abb. 5-4: Begriindung der Bildung von Bar- bzw. Gegenwartswerten durch Diskontierung

Lebenszykluskosten als Summe eines undiskontierten Kostenstroms

Statt zu diskontieren, kann man die Lebenszykluskosten auch als Summe eines undis-
kontierten Kostenstroms abbilden, bzw. als Barwert bei einem Diskontsatz von 0. Solche
Betrachtungen sind mdglich, wenn der genaue Zeitpunkt, zu dem eine bestimmte Ausga-
be stattfindet, letztlich egal ist. Vorteil dieses Ansatzes: Er ist leicht zu erklaren und ver-
meidet eine Diskussion Uber die Hohe eines Diskontsatzes und die damit implizierte Ge-
genwartspréaferenz. Da Lebensdauer und Zeitpunkt teurer Ersatzinvestitionen gerade bei
den kapitalintensiven Strassenanlagen aber doch von erheblicher Bedeutung sind, ist
diese einfache Sichtweise nur bedingt zulassig.
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Equivalent Uniform Annual Cost (Rentenbarwert)

Die amerikanische Federal Highway Administration schlagt als mogliche Alternative zur
Barwertmethode eine Spielart vor, bei der der Barwert in einen Jahreskostenbetrag um-
geformt wird (Rentenbarwert) [68] [63]. Das geschieht durch Anwendung der Annuitéten-
formel:

r-(1+r)'™

2) EUAC, =LZK, (T,) —————
( ) A A( A) (1+ r)TA _1

Der Rentenbarwert ist eine Masszahl, mit der Varianten mit unterschiedlicher Lebens-
dauer verglichen werden kénnen, ohne dass man einen einheitlichen Betrachtungszeit-
raum festlegen und dann allenfalls Restwerte beriicksichtigen muss. Es genigt, fur jede
Variante den Barwert des Kostenstroms Uber ihren Lebenszyklus von der Anfangsinvesti-
tion bis zur ndchsten Erneuerung zu ermitteln. Die so ermittelten LZKA(T,) und LZKg(Tg)
fur zwei Varianten A und B mit unterschiedlicher Lebensdauer sind zwar nicht vergleich-
bar. Durch Anwendung der Annuitédtenformel mit der variantenspezifischen Lebensdauer
Ta und Tg erhalt man mit EUAC eine Masszahl fur den Lebenszykluskostenvergleich. Al-
lerdings gilt dies nur unter der Annahme einer unendlichen Folge von gleichbleibenden
Lebenszyklen.

Unten das Beispiel fur zwei Varianten A und B. Variante B hat im Jahr O ihrer Inbetrieb-
nahme 40% hohere Kosten als Variante A und ist auch im Betrieb 10% teurer. Dafur
kann sie 10 Jahre lang genutzt werden, bevor sie ersetzt werden muss, wahrend Varian-
te A nur 6 Jahre lang genutzt werden kann. EUAC zeigt, dass bei unendlicher Wiederho-
lung der Lebenszyklen Variante B wegen der langeren Lebensdauer die geringeren Le-
benszykluskosten hat.

t Kosten Variante A Kosten Variante B

0 100 140

1 10 11

2 10 11

3 10 11

4 10 11

5 10 11

6 (Ersatz) 11

7 11

8 11

9 11

10 (Ersatz)
LZK, Barwert Uber den Lebenszyklus 149.9 238.5
EUAC 25.1 24.0

bei einem Diskontsatz von 5%

Abb. 5-5: Beispiel fir die Anwendung des EUAC im LZK-Vergleich von Varianten

Das Beispiel wurde so gewdhlt, dass der Vorteil einer Variante in der kurzfristigen Be-
trachtung nicht intuitiv erkennbar ist. Rechnet man mit héchstens 6 Jahren Nutzungsdau-
er, ist naturlich Variante A im Vorteil. Danach héngt die Beurteilung nicht zuletzt davon
ab, welchen Restwert man erzielen kann, bevor eine Anlage am Ende ihres Lebenszyk-
lus angekommen ist. Selbst ohne Restwert und Diskontierung ist der Kostenvorteil von
Variante B im gewahlten Beispiel erst nach rund 70 Jahren eindeutig.
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Kummulierte Bau-, Betriebs- und Erneuerungskosten gem. Beispiel oben
2'500 -

2000 - J;

erst nach Uber
1'500 - 70 Jahren ist

der LZK-Vorteil
von Variante B

eindeutig
1'000 -

kummulierte Kosten

500 -

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Jahre, 0 = Inbetriebnahme

—Variante A ——Variante B

Abb. 5-6: Kummulierte Bau-, Betriebs- und Erhaltungskosten geméass Abb. 5-5

LZK als Summe von Betriebs- und Erhaltungsausgaben grosser,

langlebiger Netze

Benchmarkings von Infrastrukturkosten verschiedener Netze und/oder Betreiber werden

oft auf Lebenszykluskosten bezogen (vgl. z.B. Kapitel 3.4.6; siehe auch [96]). Das Argu-

ment ist, dass ein Netz mit hohen Bau- und Erneuerungsausgaben typischerweise gerin-

ge Betriebsausgaben hat — allein schon deshalb, weil die neue Infrastruktur zunachst

nicht viel Unterhalt braucht. Als Naherungswert fir die Lebenszykluskosten wird dann

zum Beispiel die Summe oder der Mittelwert jahrlicher Betriebs-, Unterhalts- und Erneue-

rungsausgaben Uber einen bestimmten Zeitraum verwendet. Das hat folgende Vorteile:

¢ Einigermassen vollstandiges Bild der laufenden Infrastrukturausgaben

e Fairness in der Beurteilung, keine Bevorzugung oder Benachteiligung von Netzen mit
hohen Kapitalausgaben

¢ Vermeiden von Definitionsproblemen; es spielt keine Rolle, wie bei den verschiedenen
Netzen Betrieb, Unterhalt und Erneuerung gegeneinander abgegrenzt sind

¢ relativ wenig Aufwand fir die Datensammlung

Diese vereinfachende Sichtweise liefert allerdings nur unter folgenden Pramissen ein
richtiges Bild:

e Die Netze sind genligend gross, und die Substanzerhaltung ist im Gleichgewicht; d.h.
Jahr fur Jahr wird ungefahr der gleiche Anteil der Anlagen erneuert

e Der Netzzustand ist tber die Jahre hinweg konstant; es gibt keine Uber- oder Unterin-
vestition
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Kostenfunktionen

Fur gegebene Anlagen konnen die Lebenszykluskosten auch tber Kostenfunktionen op-
timiert werden, fir die sich eine kostenminimale Variablenkombination errechnen lasst.

In folgendem Denkmodell werden die Jahreskosten K einer Anlage in Abhangigkeit von
der Nutzungsdauer T dargestellt.

Die jahrlichen Kapitalkosten N der initialen Ausfiihrung | (inkl. allf. Abbruch bestehender
Anlagen) entsprechen dabei — vereinfachend — einem linearen Abschreibungsbetrag:

|

3 N(T)=—

@ (M=1
farT=1,...,n

Wir nehmen an, dass der Aufwand fir Betrieb und Unterhalt Jahr flr Jahr durch Alterung,
Verschleiss und Verkehrswachstum zunimmt. Im Denkmodell entsprechen die jahrlichen
Kosten fir Betrieb und Unterhalt BK im Durchschnitt Uber die Nutzungsdauer einer expo-
nentiellen Funktion, die die Kostensteigerung mit zunehmendem Alter der Anlage abbil-
det:

4) BK(T)=BK,+a-T" mitb > 1

Dann sind die ,Lebenszykluskosten® (Gesamtkosten) GK im Jahr T die Summe aus Kapi-
tal-, Betriebs- und Unterhaltskosten:

(5) GK(T) =Tl+ BK,+a-T"

Das Minimum der Gesamtkosten (welches dem Minimum der LZK entspricht) ergibt sich,
indem man die erste Ableitung dieser Funktion gleich Null setzt und nach T auflost:

© 9K __ 1 sabTio0
oT T

1

> T =|—
a-b

L b
> GK'=BK, +ab ('B)b” (1+Db)

Diese beispielhafte Formel zeigt: Je héher die Kosten der initialen Ausfuhrung |, desto
langer die optimale Nutzungsdauer — es braucht sozusagen mehr Zeit, bis die Investition
amortisiert ist. Oder andersherum: Je teurer die Ersatzinvestition, umso langer kann man
hohe Betriebskosten hinnehmen. Ausserdem: Je stéarker die Betriebskosten mit der Zeit
steigen (= je grésser a und b), d.h. je starker sich Alterung und Verschleiss auf die Be-
triebskosten auswirken, desto kirzer die optimale Nutzungsdauer — es lohnt sich, die An-
lage schneller zu ersetzen. Die minimalen Lebenszykluskosten resp. die minimalen
durchschnittlichen Jahreskosten GK* ergeben sich durch Einsetzen von T* in Formel 3.

In der folgenden Abbildung ist das Denkmodell grafisch dargestellt. Die Lebenszykluskos-

ten haben in Funktion der Nutzungsdauer einen U-férmigen Verlauf. Minimale Lebens-
zykluskosten sind bei einer Nutzungsdauer von 7 Jahren gegeben.

Dezember 2014



1501 | Grundiagen zur Anwendung von Lebenszykluskosten bei Strassenverkehrsanlagen

Lebenszykluskosten als Jahreskosten
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T = Nutzungsdauer, Jahre

N = Jahreskosten der Investition (hier:N=1/T)
BK = jahrliche Betriebs- und Erhaltungskosten (DS tiber Nutzungsdauer)
——GK = Jahreskosten gesamt (GK = N + BK)

Abb. 5-7: Beispiel fur eine LZK-Funktion

In diesem Denkmodell kann man vier Optimierungsmaéglichkeiten darstellen:

Optimierung der Erhaltungsstrategie bei gegebenen Kapital- und Betriebskosten
Senkung der initialen Ausfihrungskosten und damit der Kapitalkosten

Senkung der Betriebskosten

Wabhl der LZK-minimalen Variante
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Optimierung der Erhaltungsstrategie bei gegebenen Kapital- und Betriebskosten
In diesem Beispiel wird die Strasse zu lange betrieben und zu spéat erneuert (T’); dadurch

sind die jahrlichen Betriebs- und Erhaltungskosten zu hoch.

Durch Ausrichtung der Erhaltungsstrategie auf eine frilhere Erneuerung (T*) kann Uber-
massiger Verschleiss vermieden werden, was den Betriebs- und Erhaltungsaufwand und

damit die Gesamtkosten senkt.

Das Denkmodell zeigt Gbrigens auch: Wenn die Nutzerkosten bei schlechtem Strassen-
zustand in den Betriebskosten nicht abgebildet sind, fuhrt das tendenziell zu zu langen

Erneuerungsintervallen.

Optimierung der Erhaltungsstrategie
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N = Jahreskosten der Investition (hier: N =1/T)

= GK = Jahreskosten gesamt (GK =N + BK)

BK = jahrliche Betriebs- und Erhaltungskosten (DS uber Nutzungsdauer)
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Abb. 5-8: Optimierung der Erhaltungsstrategie bei gegebenen Kapital- und Betriebskos-

ten
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Senkung der Ausfiihrungskosten

In diesem Beispiel gelingt es, die Ausfiuihrungskosten einer Investitions- oder Erneue-
rungsmassnahme zu senken, was bei gegebenen Betriebs- und Unterhaltskosten natir-
lich grundsatzlich die Lebenszykluskosten senkt.

Man beachte, dass es sich dadurch auch lohnt, die Strasse rascher zu erneuern, um so
zusatzlich in den Genuss tieferer Betriebs- und Erhaltungskosten zu kommen. Dies unter
der Annahme, dass die Ersatzinvestition identisch mit der Erstinvestition ist.

Das Denkmodell zeigt auch: Wenn die Nutzerkosten in den Ausfihrungskosten nicht ab-

gebildet sind, fihrt das zu zu héufigen Erneuerungsinterventionen mit nachteiligen Ver-
kehrsbehinderungen.

Senkung der Ausfiihrungskosten
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Abb. 5-9: LZK-Optimierung durch Senkung der Ausflihrungskosten
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Senkung der Betriebskosten
In diesem Beispiel wird die Strasse zu teuer betrieben (BK’); durch Prozessoptimierung
kénnen die Betriebs- und Erhaltungskosten gesenkt werden (BK*).

Dadurch sinken die Gesamtkosten; die tieferen Betriebs- und Erhaltungskosten erlauben
es Uberdies, die Strasse langer zu benutzen, bevor eine teure Erneuerungsmassnahme
fallig wird.

Das fihrt natirlich nur dann zu einem wirtschaftlichen Optimum, wenn in den Betriebs-
und Erhaltungskosten allfallige Erschwernisse fir Nutzer und Dritte aufgrund eines
schlechteren Strassenzustands ausreichend abgebildet sind.

Senkung der Betriebs- und Unterhaltskosten
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Abb. 5-10: LZK-Optimierung durch Senken der Betriebs- und Unterhaltskosten
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Wahl der Variante mit den tiefsten Lebenszykluskosten
Auch die Wahl der Investitionsvariante mit den tiefsten Lebenszykluskosten lasst sich im
Denkmodell abbilden.

In folgendem Beispiel hat Investitionsvariante 1 tiefere Anschaffungs- bzw. Erstellungs-
kosten als Variante 2. Andererseits ist |1 verschleissanfalliger und weniger dauerhaft als
I2 — die Betriebskosten BK1 sind hoher und steigen schneller als BK2.

In dem Beispiel hat die teurere Investitionsvariante 12 insgesamt tiefere Lebenszykluskos-
ten und eine langere optimale Nutzungsdauer als Variante I1. Es lohnt sich also, die teu-
rere Variante zu realisieren.

Zur Erinnerung: Dieser Vergleich fuhrt nur bei Varianten ohne allzu grosse funktionale
Unterschiede bei Inbetriebnahme (z.B. hinsichtlich der verkehrlichen Leistungsféhigkeit,
Verkehrssicherheit, Belastung Dritter) zu einem wirtschaftlichen Optimum.

Investitionsvariante 1, 11 = 50 Investitionsvariante 2, 12=75
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N1 BK1 ——GK1 N2 BK2 ——GK2

Abb. 5-11: Wahl der Variante mit den tiefsten Lebenszykluskosten

Das Denkmodell folgt der objektbezogenen Definition des Lebenszyklus, wie sie z.B. in
Kapitel 2.5.1 getroffen wurde: «Zeitraum von der Erstellung bzw. von der letzten General-
erneuerung des Objekts bis zur dessen umfassender Erneuerungs.

Im Denkmodell ist dieser Zeitraum Gegenstand der LZK-Minimierung und deshalb nicht a
priori festgelegt. Im Gegenteil fuhrt das Denkmodell dazu, dass unterschiedliche Varian-
ten mit unterschiedlicher optimaler Nutzungsdauer und somit unterschiedlichem Lebens-
zyklus verglichen werden.
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Zusammenfassung

Die oben beschriebenen Bewertungsansatze sind grossteils als Alternativen, zum Tell
aber auch komplementér einsetzbar.

Ausgangslage ist bei (fast) allen Ansatzen, dass Uber einen sinnvoll zu wahlenden Be-
trachtungszeitraum (vgl. Kapitel 5.3) der Kostenstrom auf der Zeitachse bestimmt werden
muss. Die folgende Tabelle listet die wichtigsten Vor- und Nachteile der verschiedenen

Anséatze auf:

Ansatz

Vorteile

Nachteile

Barwertmethode: Barwert eines
langfristigen Kostenstroms
(Kap. 5.2.1)

am meisten verbreitet
methodisch einfach

Diskussionen tiber Hohe des
yJrichtigen” Diskontsatzes, welcher
wesentlichen Einfluss auf das
Ergebnis haben kann

Summe eines undiskontierten
Kostenstroms (Kap. 5.2.3)

einfach

keine Diskussion Uber die Hohe
des Diskontsatzes (vgl. Kap. 5.2.2)

Verzicht auf Diskontierung bei
langerem Zeithorizont nur bedingt
zulassig

Rentenbarwert, Annuitaten-
methode (Kap. 5.2.4)

Varianten unterschiedlicher Le-
bensdauer vergleichbar, ohne
einheitlichen Betrachtungszeitraum
festlegen und ohne allfallige Rest-
werte berlicksichtigen zu miissen

gilt nur unter Annahme einer un-
endlichen Folge von gleichbleiben-
den Lebenszyklen

Erfahrungswertbasierte Summe
von Betriebs- und Erhaltungs-
ausgaben grosser, langlebiger
Netze (Kap. 5.2.5)

einfach

Netzzustand muss Uber Jahre
hinweg konstant sein

Zukuinftige technische Entwicklun-
gen, welche zu Kostenverschie-
bungen fuhren, kdnnen kaum
eingefangen werden

Kostenfunktionen (Kap. 5.2.6)

Optimierung von LZK Uber Kosten-
funktionen durch Errechnung
kostenminimaler Variablenkombi-
nationen

Die relevanten Kostentreiber mus-
sen mit gentigender Sicherheit als
Kostenfunktionen abgebildet wer-
den kdnnen

Abb. 5-12: Vor- und Nachteile verschiedener Bewertungsansatze
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Lebenszyklus und Betrachtungszeitraum

Einige allgemeine Ausfiihrungen zur Festlegung des Betrachtungszeitraums und dem
Zusammenhang mit Lebens- resp. Nutzungsdauer finden sich in Kapitel 2.5.1. Nachfol-
gend wird auf verschiedene Mdglichkeiten zur Festlegung des Betrachtungszeitraums,
deren Vor- und Nachteile und Anwendungsfalle eingegangen.

Lange der Betrachtungszeitraume

Der sinnvolle Betrachtungszeitraum hangt von diversen Faktoren ab, wie z.B. den ge-
setzten Rahmenbedingungen, den zur Verfiigung stehenden Daten und den zukiinftigen
Handlungsoptionen.

Folgende Mdglichkeiten zur Festlegung des Betrachtungszeitraumes stehen grundsatz-
lich zur Verfugung:

1.

Lebensende des langlebigsten tragenden Elementes, welches von einer Erhaltungs-
massnahme betroffen/beeinflusst ist (vgl. z.B. [68])

Die Durchfhrung einer Erhaltungsmassnahme kann Einfluss auf verschiedene Ele-
mente des Strasseninfrastruktursystems haben. Als ein mdglicher Betrachtungszeit-
raum bietet sich die Lebensdauer jenes Elementes an, welches am langsten beste-
hen bleibt (bis Abbruch/Entsorgung). Wobei dieses Element in der Strukturebene
idealerweise zuoberst stehen sollte (z.B. Tunnelréhre). Am Ende dieser Lebensdauer
beginnt ein neuer Zyklus, bei dem samtliche Varianten wieder offenstehen und eine
vollkommene Neubeurteilung stattfindet. Allerdings sind einige Elemente der Stras-
seninfrastruktur sehr langlebig (Tunnel besitzen beispielsweise eine Lebensdauer
von uber 100 Jahren), was Prognosen sehr erschwert. Deshalb kommen auch ande-
re Moglichkeiten zur Festlegung des Betrachtungszeitraumes zum Zug.

Typischerweise wird diese Moglichkeit zur Wahl des Betrachtungszeitraums dann
gewahlt, wenn es darum geht, verschiedene langfristige Unterhaltsstrategien am sel-
ben Objekt auf ihre Vorteilhaftigkeit zu prifen.

Ein weiterer Anwendungsfall ist der Vergleich von Alternativen von Investitionen, bei
denen die Annahme getroffen wird, dass sie sich beinahe unendlich oft wiederholen
lassen (Stichwort Annuitdtenmethode, vgl. Kap. 5.2.4)

Beim Vergleich von einmaligen (nicht wiederholbaren) Investitionen mit uneinheitli-
cher Lebensdauer, kann es unter Umstanden sinnvoll sein, den Betrachtungs-
zeitraum anhand jener Investition mit der langeren oder kirzeren Lebensdauer fest-
zulegen und bei der anderen einen zusétzlichen Kostenwert oder Restwert einzuset-
zen (vgl. auch Kapitel 5.3.2).

Prognostizierbare, individuell festgelegte Zeitraume

Wie sich Entscheidungen bei Investitionen in die Strasseninfrastruktur langfristig
auswirken, hangt von sehr vielen verschiedenen Faktoren ab. Diese Faktoren tber
einen weiten Zeithorizont verlasslich zu prognostizieren, ist sehr schwierig, wenn
nicht unmdoglich. Fragen wie:

e Wie stark wéachst die Bevolkerung bis in 40 Jahren?

¢ Wie entwickeln sich Zahlungsbereitschaften fur Zeitersparnisse?

e Wie entwickeln sich der Olpreis und der Treibstoffverbrauch von Fahrzeu-
gen?

e Wie viele 60-Tdnner Lastwagen benutzen in 40 Jahren die Verkehrsachse
und welchen Einfluss hat dies auf den Zustand der Fahrbahn?

e Kommt in 30 Jahren eine neue technische Entwicklung auf den Markt oder
eventuell bereits in 20 Jahren? Wie gross ist die Wahrscheinlichkeit, dass ich
deswegen die heute installierten Elemente ersetzen muss?

konnen beispielsweise heute nicht mit ausreichender Sicherheit beantwortet werden.
Deshalb beschrankt man sich auf einen Zeitraum, in welchem angenommen wird,
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dass die exogenen Einlussfaktoren (also jene Faktoren, welche die Entscheidungs-
trager nicht selbst beeinflussen kénnen) voraussichtlich in etwa konstant bleiben oder
eine Prognose noch mit hoher Wahrscheinlichkeit zutreffen wird [68]. Es ist dabei ein
Abwagen notwendig zwischen Fehlern, welche durch falsche Annahmen bei den Ein-
flussfaktoren entstehen kénnen und Fehlern, welche durch die nicht Berlicksichtigung
weit in Zukunft liegender Zahlungsstrome entstehen.

Der sinnvolle Zeitraum kann vom Entscheidungstrager je nach Fragestellung indivi-
duell festgelegt werden. Ein besonderes Ereignis in der Zukunft (wie z.B. ein Spur-
ausbau) kann beispielsweise ein Anlass sein, lediglich bis zu diesem Zeitpunkt eine
Bewertung vorzunehmen. Wichtig ist, dass der Entscheidungstrager sich immer voll-
standig bewusst ist, auf welcher Basis er die spéatere Entscheidung getroffen hat. Die
LCC-Betrachtung liefert die beste Losung unter den getroffenen Annahmen. Wenn
die Annahmen sich als nicht richtig oder unzureichend erweisen, war womdglich auch
die auf dieser Basis getroffene Entscheidung falsch.

Vorgegebene Zeitraume
In der Praxis werden Betrachtungszeitrdume haufig fix vorgegeben. In der untenste-

henden Tabelle finden sich beispielhaft Angaben zu einigen von amerikanischen
Strasseninfrastrukturbetreibern verwendeten Zeitperioden:

Staat Alabama Colorado Indiana New Jersey Ohio
Betrachtungszeitraum | 28 40 30 und 40 10, 20, 30 35
und 40

Abb. 5-13: Beispiele von Betrachtungszeitrdumen staatlicher amerikanischer Stras-
seninfrastrukturbetreiber [97]

Die fixe Festlegung eines Betrachtungszeitraumes bringt einige Vorteile aber auch
Nachteile gegeniber der flexiblen individuellen Festlegung mit sich.

Als Vorteil gilt, dass dem Entscheidungstrager verunmdaglicht wird, einen allzu kurzen
Betrachtungszeitraum zu wahlen. Er muss sich auch keine Gedanken tber die Wahl
des “richtigen” Zeitraumes machen, da dieser fix definiert ist. Die Ergebnisse sind
miteinander gut vergleichbar, da immer die gleiche Methode (Nettobarwert, vgl. Kapi-
tel 5.2.1) und der gleiche Planungshorizont zum Zug kommt.

Der gewichtige Nachteil eines fixierten Betrachtungszeitraums liegt darin, dass dieser
unter Umstanden fir die vorliegende Fragestellung nicht opitmal ist und deshalb nicht
zu optimalen Ergebnissen fuhrt. Bei manchen Entscheidungen werden die relevanten
Zahlungsstréme beispielsweise unter Umstéanden erst nach dem vorgegebenen Ende
des Betrachtungszeitraumes realisiert. In anderen Fallen mdgen die Zahlungsstréme
viel zu unsicher sein, als dass man sie, bei einer individuellen Betrachtung, tber den
gesamten vorgegebenen Planzungshorizont prognostizieren wirde.

Da der Betrachtungszeitraum starr festgesetzt ist, kommt auch der Restwertbetrach-
tung besondere Bedeutung zu. Auf diese Thematik wird im nachsten Unterkapitel na-
her eingegangen.

Die Wahl der Lange des Betrachtungszeitraumes kann das Ergebnis der Lebenszyklus-
kosten-Betrachtung stark beeinflussen. Falls die Unsicherheiten gross sind, wird deshalb
empfohlen, im Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse Berechnungen flr mehrere unter-

schiedliche Betrachtungszeitraume vorzunehmen.

Bei Anwendung der Nettobarwertmethoden zum Vergleich von Varianten miissen deren
Betrachtungszeitraume miteinander Ubereinstimmen. Bei der Anwendung der Annuita-
tenmethode wird implizit angenommen, dass sich die Investitionen unendlich oft nachei-
nander wiederholen lassen. In diesem besonderen Fall ist es mdglich, voneinander ab-
weichende Zeitrdume fir den Vergleich von zwei oder mehreren Varianten zu benutzen
und dann einen durchschnittlichen jahrlichen Kostenwert (Annuitét) zu berechnen.
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Als grundsatzliche Regel kann festgehalten werden, dass der sinnvolle Betrachtungs-
zeitraum alle wesentlichen Zahlungsstrome umfassen sollte, d.h. Zahlungen welche sich
in ihrer H6he und bezlglich Ausfiihrungszeitpunkt von Variante zu Variante stark unter-
scheiden, gut prognostizierbar sind und eher in naher als in ferner Zukunft ausgefiihrt
werden.

Vergleich von Varianten mit unterschiedlichen Lebenszyklen (Le-
bensdauern, Kostenstromen); Restwertproblematik

Wie bereits erwéhnt, kann bei einem Vergleich von Massnahmen mit unterschiedlicher
Lebensdauer und sich regelméassig wiederholender Lebenszyklen grundséatzlich die An-
nuitdtenmethode verwendet werden (vgl. Beschreibung oben). Liegen keine sich regel-
massig wiederholenden, gleichbleibenden Zyklen vor resp. mdchte man die mit der Annu-
itatenmethode verbundenen Annahmen umgehen und mit der Kapitalwertmethode arbei-
ten, stellt sich die Frage der Bewertung am Ende des Betrachtungszeitraumes, wenn ei-
ne Variante das Ende ihrer Lebensdauer noch nicht erreicht hat.

Die folgenden Uberlegungen werden am Beispiel einer Anlage illustriert, fiir die zwei Va-
rianten mit unterschiedlicher Lebensdauer denkbar sind:

e Variante A mit tiefen Erstellungskosten und einer Lebensdauer von sechs Jahren

e Variante B mit hoheren Erstellungskosten, gleichen Erneuerungskosten wie Varian-
te A und einer Lebensdauer von acht Jahren

Betriebs- und Unterhaltskosten werden im Beispiel vernachlassigt.

Bei einem Betrachtungszeitraum von beispielsweise 17 Jahren waren die undiskontierten
Lebenszykluskosten bei Variante B ohne weitere Uberlegungen hoher als bei Variante A.
Dabei bliebe ausser acht, dass die Anlage in Variante A bereits zwei Jahre spater erneu-
ert werden muss, wahrend die Anlage bei Variante B am Ende des Betrachtungszeit-
raums quasi wieder Neuwert hétte. Offensichtlich keine gerechte Beurteilung.

Variante A Variante B
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= Erstellung
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o
N
o

N
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N =
o o o
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012345678 910111213141516 0123456 7 8 910111213141516
Jahr - Jahr —
LZKA, 17 Jahre — 60 LZKB, 17 Jahre — 70

Abb. 5-14: Kostenstrome von Anlagevarianten mit unterschiedlicher Lebensdauer. Die
Lebenszykluskosten der teureren Variante mit langerer Lebensdauer wiirden bei dem
gewahlten Betrachtungszeitraum zu ungiinstig geschéatzt.

Annahme: Ersatzloser Rickbau der Anlage am Ende des Betrachtungszeitraums
Eine etwas gerechtere Beurteilung wirde man erzielen, wenn man annimmt, dass die
Anlage am Ende des Betrachtungszeitraums — hier im Jahr 16 — ersatzlos zurlickgebaut
wird. Das ist nattrlich dann legitim, wenn die erwartete Nutzungsdauer der Anlage auch
gerade diesem Zeitraum entspricht (Variante B); andernfalls fiihrt die Annahme dazu,
dass teure Investitionen fir eine nur kurze Restnutzungsdauer getatigt werden (Varian-
te A).

Fur die Ruckbaukosten nehmen wir im Beispiel 50% der Erstellungskosten an. Im ein-
fachsten Fall ergabe sich folgendes Bild:

Dezember 2014 133



134

1501 | Grundlagen zur Anwendung von Lebenszykluskosten bei Strassenverkehrsanlagen

Kosten (-), Restwert (+)

20

10

0

-10

-20

-30

-40

Variante A
Riickbau
= Erneuerung
m Erstellung
012345678 910111213141516
Jahr —
LZKA. 17 Jahre — 70

Kosten (-), Restwert (+)

-40

20

10

-10 -

-20

-30 -

Variante B
Rickbau
= Erneuerung
= Erstellung
012345678 910111213141516
Jahr -
LZKB, 17 Jahre — 65

Abb. 5-15: Kostenstréme von Anlagevarianten mit unterschiedlicher Lebensdauer. Die
Vergleichbarkeit der Lebenszykluskosten wird hier durch die Annahme eines ersatzlosen
Ruckbaus am Ende des Betrachtungszeitraums verbessert

Jetzt ist Variante A teurer als Variante B. Aber ist das nun fair? Variante A wéare am Ende
des Betrachtungszeitraums ja noch brauchbar, wahrend Variante B wirklich das Ende ih-
rer Lebensdauer erreicht hatte. Fairer ware der Vergleich, wenn die letzte Erneuerungs-
massnahme bei Variante A nur noch fur eine Restlebensdauer von vier Jahren reichen
musste und damit eventuell billiger gestaltet werden kénnte, oder wenn man bei Variante
A einen Restwert anndhme.

Uberbriickungsmassnahmen

Im Beispiel wird fiir Variante A vor dem Ende des Betrachtungszeitraums eine Uberbr -
ckungsmassnahme gewahlt, damit sich die Gesamtlebensdauern der zu betrachtenden
Varianten so wenig wie mdglich unterscheiden.

Wir kommen dem Begriff Lebenszyklus damit relativ nahe, denn es wird implizit ange-
nommen, dass am Ende des Betrachtungszeitraumes alle Investitionsmdglichkeiten wie-
der offen stehen, respektive keine Abhéngigkeiten mehr von friheren Investitionen gege-
ben sind.
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10 £ 10
& Riickbau B
g2 0 20
[ 0
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-~ massnahme ~=
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X = Erstellung X
-40 -40
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LZK, 17 satre = 65 LZKg, 17 jatre = 65

Abb. 5-16: Kostenstrome von Varianten mit unterschiedlicher Lebensdauer. Definition
von speziellen Uberbriickungsmassnahmen, um die Gesamtlebensdauer mit dem Be-
trachtungszeitraum in Ubereinstimmung zu bringen

Die Erhaltungsstrategien sind nun so definiert, dass die Anlage in beiden Varianten am
Ende des Betrachtungszeitraums, zum Zeitpunkt ihres angenommenen Ruckbaus, kei-
nen Gebrauchswert mehr hat. Das gilt auf jeden Fall, wenn der Betrachtungszeitraum
wirklich der erwarteten Nutzungsdauer entspricht.

Restwert

Eine weitere Moglichkeit um Vergleichbarkeit herzustellen ist die Einsetzung eines Rest-
wertes. Als Restwert wird jener Wert bezeichnet, welchen ein Element oder ein System
am Ende des Betrachtungszeitraumes noch aufweist, weil nach wie vor ein Nutzen aus
ihm gezogen werden kann. Der Restwert kann sich beispielsweise auf den Wiederver-
wertungswert, den Verkaufswert, den Nutzungs- oder Umnutzungswert beziehen. Fur
Strassenanlagen gibt es jedoch in der Regel keinen Markt, was die Bewertung schwierig
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macht. Eine in der Literatur beschriebene, einfache Bewertungsregel ist die Ermittlung
des Wertes anhand der Kosten der letzten grosseren Erhaltungsmassnahme vor Ende
des Betrachtungszeitraumes [98] [68]. Die Kosten werden pro Rata fur die grundsatzlich
nach Ende des Betrachtungszeitraumes noch verbleibenden Jahre als Restwert gutge-
schrieben. Diese Methode der Bewertung hat aber den Nachteil, dass sie tatsachlich nur
gerade der letzten Massnahme einen Wert zuschreibt, der Wert des Elementes oder des
Systems als Ganzes bleibt ausser Acht. Eine weitere Folge ist, dass einer Massnahme,
welche méglicherweise schlecht ist und hohe Kosten verursacht, ein grosserer Restwert
zugesprochen wird als einer Massnahme welche gut ist und geringe Kosten aufweist [93].

Kommt hinzu, dass sich je nach Festlegung des Betrachtungszeitraums erhebliche Un-
terschiede in der Beurteilung der Lebenszykluskosten ergeben kénnen. In folgender Ab-
bildung sind die Lebenszykluskosten im Fallbeispiel fur den Betrachtungszeitraum von 17
Jahren und einem entsprechend der obigen Methode berechneten Restwert flr Variante
A dargestellt. Variante B hat ja am Ende des Betrachtungszeitraums keinen Restwert
mehr. Im Fallbeispiel hat Variante A nun die giinstigeren Lebenszykluskosten.
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Abb. 5-17: Kostenstréme von Varianten mit unterschiedlicher Lebensdauer und Bertlick-
sichtigung von Restwerten

Wenn man den Betrachtungszeitraum verandert, verandert sich die Variantenbeurteilung.
In folgendem Beispiel ist der Betrachtungszeitraum nun am Lebenszyklus von Variante A
ausgerichtet und betragt 19 Jahre. Variante A hat hier am Ende keinen Restwert mehr,
aber fur Variante B lasst sich, wieder nach der oben beschriebenen Methode, ein be-
trachtlicher Restwert ausweisen. Das fihrt dazu, dass beide Varianten bezlglich ihrer
Lebenszykluskosten gleich dastehen.
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Abb. 5-18: Kostenstrome von Varianten mit unterschiedlicher Lebensdauer: Bei Bertick-
sichtigung von Restwerten kann die Variantenbeurteilung stark vom Betrachtungszeit-
raum abhangen.

Grundsatzlich sollte der Restwert einer Infrastruktur, welche nach Ende des Betrach-
tungszeitraumes weiter verwendet und erneut saniert wird, darauf basierend berechnet
werden, inwiefern der momentane Zustand dazu beitrdgt, die gewinschte strukturelle
Kapazitat wieder herzustellen. Es stellt sich also die Frage, wie stark die zu erwartenden
Sanierungskosten durch den gegenwartigen (respektive prognostizierten) Zustand redu-
ziert werden konnen [93]. In diesem Zusammenhang wird auf den bei Fastrich, A. [99]
erwdhnten und in der SN 640904 [100] zu findenden Ansatz zur Bewertung von Fahr-
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bahninfrastruktur verwiesen.

Bei langen Betrachtungszeitrdumen spielt die HOhe des Restwertes in der Regel eine un-
tergeordnete Rolle und kann grundsatzlich vernachlassigt werden. Falls Varianten sehr
unterschiedliche Nutzungsdauern haben, sollte dies aber in den fur die Entscheidungs-
findung relevanten Unterlagen entsprechend dokumentiert werden [101].

Betrachtungszeitraum als gemeinsames Vielfaches der Lebenszyklen

Ist das Ende der Anlagennutzung nicht sicher vorherzusagen, lassen sich die Probleme
mit der Restwertbestimmung umgehen, indem der Betrachtungszeitraum so festgelegt
wird, dass die Anlage bei allen Varianten am Ende ihrer Lebensdauer angekommen ist.
Im Beispiel betragt das kleinste gemeinsame Vielfache der Lebenszyklen 24 Jahre. Vari-
ante A hat dann vier Lebenszyklen durchlaufen, Variante B drei Lebenszyklen. Bei einem
Betrachtungszeitraum von 25 Jahren hat Variante B eindeutig tiefere Lebenszykluskosten
als Variante A; Restwerte bestehen eindeutig nicht.
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20 20
= 10 = 10
5] ]
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Abb. 5-19: Kostenstrome von Varianten mit unterschiedlicher Lebensdauer: Ist die ver-
bleibende Nutzungsdauer der Anlage nicht sicher vorauszusagen, sollte der Betrach-
tungszeitraum auf die Lebensdauer aller betrachteten Varianten abgestimmt sein

Zusammenfassend lasst sich folgendes sagen:

e Standardwerte flr den Betrachtungszeitraum fihren tendenziell dazu, dass der Um-
gang mit Restwerten ein héheres Gewicht erhalt, da der Betrachtungszeitraum nicht
optimal auf die Lebenszyklen der Varianten abgestimmt werden kann.

e Der Umgang mit Restwerten kann, inshesondere bei kirzeren Betrachtungszeitrau-
men, relevanten Einfluss auf das Ergebnis haben.

e Soweit moglich ist es empfehlenswert, den Betrachtungszeitraum so festzulegen,
dass die Bestimmung von fiktiven Restwerten mdglichst umgangen werden kann resp.
dass deren Einfluss auf das Resultat gering ist (vgl. auch praktische Hinweise im Fall-
beispiel in Kapitel 6.2.4).

e Fur die Bestimmung des Restwertes gibt es verschiedene Ansatze (vgl. oben). Wel-
cher sich am besten eignet, ist situationsbezogen zu entscheiden.

Umgang mit Abbruchkosten

Abbruchkosten sind bei der Lebenszykluskostenbetrachtung grundséatzlich immer zu be-
ricksichtigen. Einzig im Variantenvergleich, wenn sich H6he und Zeitpunkt der Abbruch-
kosten nicht oder nicht gravierend (d.h. fir die Entscheidungsfindung nicht relevant) un-
terscheiden, diurfen sie weggelassen werden.

Beim Einbezug von Abbruchkosten am Ende der Nutzungsdauer ist allerdings Vorsicht

angezeigt. Abbruchkosten einer alten Anlage sind haufig in die Kosten einer neuen Anla-
ge eingerechnet. Es gilt aufzupassen, dass Kosten so nicht doppelt gezahlt werden.
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Umgang mit Unsicherheiten und Risiken

In der Planung — zu welcher auch das Strassen- und Erhaltungsmanagement gehort — ist
man immer auch mit Unsicherheiten und Risiken konfrontiert. Im Zusammenhang mit der
Berechnung von Lebenszykluskosten kann der (unterschiedliche) Umgang mit Unsicher-
heiten und Risiken grossen Einfluss auf das Ergebnis haben.

Zu unterscheiden ist zwischen Unsicherheiten/Risiken, welche beeinflusst und solchen,
welche nicht beeinflusst werden kdnnen. Nicht beeinflussbar sind (im Normalfall) z.B. ab-
sehbare Gesetzesanderungen. Zumindest teilweise beeinflusst werden kénnen hingegen
Unsicherheiten, welche Teil der Erhaltungsmassnahmen sind. Entweder, indem mehr
resp. bessere Informationen zum Streubereich z.B. einer Zustandsprognose beschafft
werden. Oder indem z.B. bei der Massnahmenkonzeption eine Systemkomponente mit
besser bekannter Ausfallswahrscheinlichkeit gewahlt wird.

Nachfolgend sind die wesentlichen Kategorien von Einflussgréssen, deren Entwicklung
mit Unsicherheiten behaftet ist und Einfluss auf die LZK haben, aufgelistet (vgl. auch Ka-
pitel 4.3):

e Zustandsentwicklung der Anlage resp. von Objekten/Teilobjekten

e Technologische Entwicklung

¢ Kostenentwicklung verschiedener Technologien

¢ Kostenentwicklung (Einheitskosten) fur Betrieb und Unterhalt

e Gesetzlicher Rahmen, Normen

e Anderungen von politisch bestimmten Qualitdtsvorgaben, z.B. beziiglich Sicherheits-
standards

¢ Verkehrsentwicklung, Nutzungsintensitéat
o Parallelprojekte (solche im eigenen Portfolio und solche Dritter)
¢ Finanzrahmen, Budgetvorgaben

Ein Unsicherheitsfaktor allgemeiner Art, welcher die Unsicherheiten der allgemeinen
Entwicklung Gberlagert, ist jener der Daten(nicht)verfligbarkeit resp. der Datenqualitat.

Wie ist mit diesen Unsicherheiten umzugehen? Im Grundsatz ist in folgenden vier Schrit-

ten vorzugehen:

1. Identifikation der Unsicherheiten (z.B. beziglich Zustandsentwicklung, technologi-
schem Fortschritt, Verkehrsaufkommen, etc.)

2. Welche dieser Unsicherheiten sind fir die Berechnung der LZK relevant? (Dies ist
evtl. erst nach einer Quantifizierung und der Integration ins Kostenmodell beantwort-
bar)

3. Auf geeignete Weise sind die relevanten Unsicherheiten zu quantifizieren und im Kos-
tenmodell zu beriicksichtigen. Die Quantifizierung besteht aus einer Ermittlung der
Spannbreite der Unsicherheiten, einer Ermittlung/Abschétzung der Eintretenswahr-
scheinlichkeiten und einer geeigneten methodischen Beruicksichtigung im Kostenmo-
dell (vgl. auch Beispiele in Kapitel 3.4).

4. Die Sensitivitat der Resultate ist auszuweisen (einfache Sensitivitdten/Streubereiche
und/oder risikoanalytisch mittels Erwartungswerten und Konfidenzintervallen).

Sofern eine einigermassen zuverlassige Einschatzung der Unsicherheiten und Risiken
vorliegt (Spannbreite, Eintretenswahrscheinlichkeiten), konnen diese im Kostenmodell
ebenfalls zur Minimierung der LZK genutzt werden. Unter Beriicksichtigung der Eintre-
tenswahrscheinlichkeiten und Kostenfolgen der involvierten Objekte und Teilobjekte kon-
nen Zeitpunkt und Massnahmen fur Erhaltungsmassnahmen so gewahlt werden, dass
die Synergien optimal ausgenutzt und damit die LZK minimiert werden.

Liegen zu den Unsicherheiten keine zuverlassigen Daten vor, so sind qualitative oder
semi-quantitative Einschatzungen notwendig (z.B. Risikomatrix, SWOT-Analyse, Delphi-
Methode). Je nach Risikoaversitat kann das Ausmass der Unsicherheiten z.B. reduziert
werden, indem Erhaltungsmassnahmen unter Berlicksichtigung einer Sicherheitsmarge
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eher etwas friiher ergriffen werden. Oder es wird eine Variante mit einer anderen Tech-
nologie resp. einem anderen Produkt gewdahlt, zu welchen zuverléssigere Angaben be-
zlglich Zustandsentwicklung, Lebensdauer, Eintretenswahrscheinlichkeiten, etc. existie-
ren. Zu beachten ist, dass so aber tendenziell nicht die LZK-minimale Strategie gewahlt
wird.

Folgendes Beispiel soll die Wichtigkeit des Einbezugs und der Beurteilung von Unsicher-
heiten illustrieren: Wenn Unsicherheiten Uber die Lebensdauer eines kostenrelevanten
Elements bestehen, fiir die LZK von zu optimistischen Annahmen beziiglich Lebensdauer
ausgegangen wird, dann aber ein frihzeitiger Ersatz notwendig wird, kann dies auch bei
weiteren Elementen zu relevanten Kosten filhren. Die LZK basierten somit auf unrealisti-
schen Annahmen, was in der Praxis moéglicherweise zu einer eben nicht LZK-minimalen
Variantenwabhl fihrte.

Zu den methodischen Grundlagen fur Entscheidungen unter Unsicherheit existiert eine
Grosszahl von Lehrblchern und Publikationen, auf welche hier verwiesen wird (z.B. For-
schungsbericht ,Methodik zur vergleichenden Risikobeurteilung® [102] im Rahmen des
Forschungspakets Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten).
Die konkrete Aufarbeitung der Thematik im Kontext der Erhaltungsplanung wirde den
Rahmen dieser Forschungsarbeit sprengen. Dazu sollte ein separates Forschungsprojekt
formuliert werden.
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Der LCC-Prozessablauf

In den vorangehenden Kapiteln wurden die fur die Lebenszykluskostenbetrachtung rele-
vanten Themengebiete einzeln beleuchtet. Damit die Berechnung eines Vergleichswertes
stattfinden kann, missen eine Vielzahl von Entscheidungen und Annahmen getroffen
werden. Diese beeinflussen sich teilweise gegenseitig. Eine simultane Bearbeitung der
Themengebiete ist aber auf Grund der Menge der zu treffenden Annahmen und Ent-
scheidungen nur beschréankt méglich. Um eine ausreichende Beriicksichtigung samtlicher
relevanter Aspekte zu gewahrleisten, ist die Definition eines Prozessablaufs notwendig.
Einige beispielhafte Prozessablaufe werden an dieser Stelle kurz vorgestellt:

Die englische LOBEG (London Bridges Engineering Group) [103] empfiehlt ein Vorgehen
in 10 Schritten.

Bedarf prifen

Definieren von Art, Umfang und
Parametern der Analyse

Daten erfassen, zusammenstel-
len

Prognose des Zustandes, falls
nichts unternommen wird

Definition eine Lebenszyklus-
Planes

Auswahl und Einfligen von
Massnahmen

Berechnung von Massnahmen-
kosten

Berechnung von Risikokosten

Ja

Entwicklung von Vari-
anten

Vergleich von Varianten

Umsetzen der bevorzugten
Variante

Abb. 5-20: Lebenszykluskosten-Planungsprozess gemass LoBEG [103]

Zunachst wird Gberprift, inwieweit Bedarf besteht, eine Lebenszykluskostenbetrachtung
durchzufiihren. Es geht hierbei insbesondere auch um eine Frage der Wirtschaftlichkeit,
denn die Betrachtung ist unter Umstanden mit einem hohen Ressourceneinsatz verbun-
den. Danach wird die Art der Betrachtung festgelegt: Welche Kostenarten (Betreiber,
Nutzer, Dritte) werden bericksichtigt? Welche Kosten werden monetarisiert? Der physi-
sche Umfang der Betrachtung (welche Elemente, Objekte werden berlicksichtigt) sowie
der Betrachtungszeitraum und die Diskontrate werden festgelegt. Im dritten Schritt wer-
den Daten erhoben. Dazu gehdren zum Beispiel: Angaben tber Beschaffenheit, Umfang
und Zustand der betroffenen Bauelemente; Identifikation der Rahmenbedingungen; Zu-
standsverlaufe und zu erwartende Verfuigbarkeit der Infrastruktur (inkl. Einfluss des Ver-
kehrsaufkommens und der Umwelt auf diese zwei Faktoren); ldentifikation moglicher
Massnahmen und Einheitskosten. LOBEG empfiehlt, danach ein Szenario zu entwickeln
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fur den Fall, in dem man keine Massnahmen durchfiihrt. Dieses Szenario dient als Basis
fur die Entwicklung von Varianten. Danach wird die Unterhaltsstrategie zunachst grob de-
finiert und danach mit Massnahmen (welche begriindet werden sollten) versehen. Mit Hil-
fe von vordefinierten Prozessen werden die Kosten fur einzelne Massnahmen und Kom-
binationen davon ermittelt. Unterschiedliche Risikokosten werden berechnet. Falls meh-
rere Varianten verglichen werden sollen, wiederholen sich diese Schritte nach Bedarf
einge Male. Danach erfolgt ein Vergleich der Varianten anhand von Investionskosten, Ri-
siken und Nettobarwert. Eine detaillierte Beschreibung der Vorgehensweise ist im Doku-
ment ,Lifecycle Planning for Highway Structures® von LoBEG zu finden [103].

Von Zoeteman, A. [104] stammt nachfolgender Prozess, er bezieht sich auf die Lebens-
zykluskostenbetrachtung von Eisenbahninfrastrukturen:

Bauausfiihrung und Unterhaltskosten Berechnungsschritte Finanzielle u. Transport/Betriebsdaten
e Gegenwartiger Zustand der Infrastruk- Einschétzung von o Dauer Gleisbelegung
tur > Belastungen auf die <=1« Fahrplan
* Regelmassigkeit von Erneuerung und Infrastrukturelemente e Zug/Rollmaterial (Gewicht, etc.)
Unterhalt (Jahre, Gewicht, Reise- « Eigenschaften Gleisstrecke (Lénge,
e Bearbeitungszeit fur jede Unterhalts- dauer) Geschwindigkeiten, etc.)
massnahme V4 e Einschéatzung dynamischer Belastun-
e Wirkungsrate fir jede Unterhaltsmass- gen
nahme Einschéatzung des
e Spezielle Risiken beim Unterhalt - > regelméssigen Unter- <--1
haltsaufwandes (Ar-
\_/_ beitsaufw., Einsatze) \_/_
\\4
o Anzahl Defekte und Fehler pro Zeitein- Ermittlung der gesam- o Geschwindikeitsreduktion-Regelwerk
heit oder Belastung =7 | ten Unterhaltskosten, <---1 fir regelméssigen Unterhalt
e Ausgaben fur Inspektionen und kleiner Belegungszeit und e Zug/Rollmaterialeigenschaften (Be-
baul. Unterhalt Geschwindigkeits- schleunigung, Bremsen, maximale
o Dauer von Belastungs- und Geschwin- restriktionen Geschwindigkeit, Reisezeiten, etc.)
digkeitsrestriktionen auf Grund von o Eigenschaften Gleisstrecke (Zugsiche-
Fehlern \l/ rungssysteme, Kreuzungspunkte, etc.)
o Kosten pro Einsatz fir jeder regelmas- e Vorzugsregeln (Bsp. Personenverkehr
sige Unterhaltsmassnahme ~ p---1 > Ermittelung der ,Fehler- vor Giiterverkehr)
o Materialkosten Folgen® (Abweichung
von der Reisezeit) — Ev.
\_/'—_ mit Hilfe eines Modells \_/__—
e Ausfiihrungskosten > Ermittlung der Lebens- o Finanzielle Anreizsysteme
« Jahrliche Gemeinkosten fiir die Notfall- zykluskosten, Zuverlas- [<--7 (Bonus/Malus)
organisation sigkeiten und Verfiig- e Finanzieller Rahmen
barkeitslevel (pro Jahr) e Zinsfusse
\_/,.——- \_/,f__

Abb. 5-21: LCC Entscheidungsunterstiitzungssystem gemass Zoeteman, A. [104]

In der Mitte befinden sich die Angaben zu den einzelnen Berechnungsschritten, den Kas-
ten rechts und links die bengtigten Grundlagendaten. Die gepunkteten Pfeile représentie-
ren den Gebrauch von Daten aus Datensammlungen. Was als Grunddaten ermittelt wer-
den muss, wird anhand von Checklisten festgelegt. Als Datenquelle kommen empirische
Erhebungen (momentan kaum vorhanden oder verlasslich) oder Expertenmeinungen in
Frage. Ermittelt werden Kosten fir Bau, Unterhalt und Erneuerung, Fehler, Inspektionen
und Risiken. Zusatzlich werden Angaben zu Zuverlassigkeit und Verfligbarkeit von Alter-
nativen gemacht.

Girmscheid, G. [105] beschreibt ein Vorgehenskonzept, welches am Institut fir Baupla-
nung und Baubetrieb der ETH Zirich gemeinsam mit dem Schweizerischen Verband der
Strassen und Verkehrsfachleute (VSS) entwickelt wurde. Es bezieht sich auf die Berech-
nung von Lebenszykluskosten von Fahrbahnen, respektive deren Oberbau. Dabei wird
ein starker Bezug zu Modellen zur Prognose von Zustanden hergestellt. Nach Festlegung
der Ziele und der Definition von Rahmenbedingungen werden das Verkehrsaufkommen
und der Verkehrsmix prognostiziert. Anhand dieser Prognosen wird das Zustandsverhal-
ten der Fahrbahn Uber einen gewéhlten Betrachtungszeitraum simuliert. Den vordefinier-
ten Zielen und Rahmenbedingungen entsprechend, werden Massnahmen ausgewabhit.
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Diese Massnahmen beeinflussen wiederum den Zustandverlauf der Fahrbahn. Die Fol-
gen fur die Entwicklung des Substanzwertes der Fahrbahn werden bestimmt. Die defi-
nierten Unterhaltsstrategien werden dann mit Hilfe der Nettobarwertmethode und Daten
aus einem Kostenkatalog bewertet.

Ziele: Mission, Vision
- Nutzen

- Betriebsqualitat

- Budget

L 2

Inputparameter -Rahmenbedingungen
- Netzumfang / Netzgrenze

- Strassenaufbau: Ober- / Unterbau

- Mindestbetriebsstandard

- Budgetrahmen
v
Prognose:  Verkehrsaufkommen, Ver-
kehrsmix
v
Prognose: Zustandentwicklung, Oberbau
v

Strategiebildung
- Praventionsstrategie
- Interventionsstrategie

v
LC Erhaltungsvarianten Ris Massnahmenkatalog fur
Instandsetzungen
v
Funktionszustandsentwicklung Zustandsverhalten von
<4+ Instandsetzungsmass-
namen
v
Substanzentwicklung < Substanzwert-
berechnung
v
Stakeholder LC Strassenunterhalts-Kostenmodell Kostenkatalog:
Betreiber - Okonomisches Minimalprinzip bei glei- Direkte: Massnahmenkos-
Nutzer ki chem Nutzen der Varianten 4 ten
Direkte naturliche und - Zusatzkosten bei der Abweichung von Nutzenminderung  wah-
Antrophogene Kosten der optimalen Nutzenstrategie rend Massnahmendurchf.

Abb. 5-22: Lebenszyklusorientiertes Kosten-Barwert-Strassenunterhaltsmodell geméss
Girmscheid, G. [105]

Weitere Beispiele von Prozessablaufen finden sich unter anderem im Life Cycle Costing
Guide des Australia National Audit Office [106] oder bei Setunge, S. et al. [75].
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Schema fur den Prozessablauf des Life Cycle Costing;
Checkliste

Das nachfolgende Schema zeigt die einzelnen Elemente resp. Schritte auf, welche zu ei-
nem vollsténdigen Life Cycle Costing gehdren. Die Elemente werden — dem Ansatz des
“Systems Engineering” folgend — in einen strukturierten Entwicklungsprozess eingebun-
den. In der Praxis kann es durchaus sein, dass die Reihenfolge im skizzierten Prozess-
ablauf etwas umgestellt werden kann und sehr stark iterativ gearbeitet wird (fur alternati-
ve Prozessablaufe siehe Kapitel 5.5). In diesem Sinne sind die einzelnen Schritte im
Schema auch als Checkliste zu verstehen, damit nichts vergessen wird.

Ausgangslage, Problemstellung ‘ e
g Vorgaben im Sinne von Kap. 4.2 |

Anforderungen | . technisch (inkl. Qualitat, Sicherheit), -
(im Sinne von Nutzungszielen) verkehrsbezogen, zeitlich
Rahmenbedingungen | technische Normen und Grenzwerte -
(im Sinne von Leitplanken) prozessorientierte Normen
Eigentumsverhaltnisse
Budget
* 9
o Systemgrenze definieren }— raumlich, funktional, - &
o prozessbezogen, <
§ verantwortungsbezogen 3
b= strategisch vs. operativ X
g — =
= Lésungsvarianten _g,
konkretisieren und gestalten - %
'
‘ Betrachtungszeitraum festlegen }7 Lebensdauer Teilsystem Ny <. 2
Lebensdauer abhangiger Systeme | g n
-l T
Nutzungsdauer Gesamtsystem VA S
\ e =
‘ LCC ausreichend? }7 funktionaler Nutzen aller Varianten
identisch?
N
Bewertungsmethodik e
\ . . (Kap.5.2) |
' Kostenmodell entwickeln ( ,,,,,,,,, P-2-2 )
(o))
C \|/
E \/
2 Unsicherheiten, Sensitivitats- | | .. = 4
o . (Kap.5.4) | -
%_ und Risikoanalyse (Kap-54) |
@)

% Berechnungen ‘ ,,,,,,,,,,,,

W

‘ Empfehlungen ‘

Abb. 6-1: Schema fiir Prozessablauf LCC; Checkliste

In Kapitel 6.2 wird der Prozess des LCC anhand eines fiktiven Fallbeispiels durchge-
spielt. Kapitel 6.3 enthalt einen Katalog von ,Frequently Asked Questions” (FAQ) mit kur-
zen Antworten und Verweisen auf weiterflihrende Erlauterungen im Bericht.
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Fallbeispiel Fahrbahniibergang

Es gibt verschiedene Typen von Fahrbahnibergangen bei Bricken, die mechanisch un-
terschiedlich komplex sind und unterschiedliche Lebenszykluskosten haben.

Abb. 6-2: Typen von Fahrbahniibergdngen (Beispiele; Quelle: hebag AG)

Ausgangslage

Im Fallbeispiel gehen wir von folgendem aus: Eine Zustandsbeurteilung hat ergeben,
dass die Fahrbahnlibergange einer mittelgrossen, zweistreifigen Briicke an einer Haupt-
verkehrsstrasse durch Agglomerationsgebiet stark abgenutzt sind; ein Ersatz scheint
notwendig. Zur Ermittlung einer lebenszykluskostenminimalen Ldsung gehen wir ent-
sprechend dem vorgeschlagenen Prozessablauf vor.

Hinweis: Das Fallbeispiel ist fiktiv! Alle Parameter sind auf einen mdglichst guten
illustrativen Wert ausgerichtet. Die angegebenen Werte fiir Kosten, Ausfiihrungs-
dauer, Lebensdauer, Anfélligkeit fur Schéden, Verkehrsbeschrankungen usw. sind
zwar einigermassen realistisch und plausibel bestimmt, aber nicht aus wirklichen
Beispielen abgeleitet.

Anforderungen und Rahmenbedingungen klaren

Zu Beginn sind die Nutzungsziele des Fahrbahniibergangs (FBU) zu definieren, welche
die (minimalen) Anforderungen vorgeben. Die Anforderungen an den Fahnbahniibergang
sind durch das Briuckenbauwerk und die Verkehrsbelastung bestimmt. Auch sollten
schon zu Beginn erste Uberlegungen zur erwarteten Nutzungsdauer angestellt werden.

technische Anforderungen
e Was ist das fur eine Briicke, welche Abmessungen hat sie?

e Wie gross sind die Deformation und die zu bewaltigende Langendnderung? Wie ist
das Schwingungsverhalten?

e Wie ist die Brucke fundiert? Werden Setzungen in Kauf genommen?

Im Fallbeispiel gehen wir davon aus, dass aufgrund der technischen Anforderungen zwei
verschiedene Typen von Fahrbahniibergangen in Frage kommen. Die Abmessungen
sind in den Kostenangaben implizit berlicksichtigt.
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verkehrliche Anforderungen
¢ Mit welcher Verkehrsbelastung muss langfristig gerechnet werden?

¢ Wie gross ist der Schwerverkehrsanteil?

e Welche Verkehrstrdger mussen speziell beriicksichtigt werden (z.B. Motorradfahrer,
Langsamverkehr)?

Im Fallbeispiel nehmen wir folgendes an:

- DTV pro Richtungsfahrbahn 5‘000 Fahrzeuge

- Zunahme pro Jahr um 50 Fahrzeuge pro Richtungsfahrbahn

- Der Schwerverkehrsanteil ist implizit in der Lebensdauer, den Unterhaltskosten und der
Schadensanfalligkeit beriicksichtigt

- Anforderungen anderer Verkehrstrager sind nicht speziell zu berticksichtigen

Anforderungen Dritter
e Welche weiteren Interessen sind zu berucksichtigen? Beispielsweise moglichst gerin-
ger Larm beim Uberfahren.

Im Fallbeispiel nehmen wir an, dass keine weiteren Interessen zu bertcksichtigen sind.
Es gibt zum Beispiel keine Anwohner, die durch das Uberfahrgerdusch beim Fahrbahn-
Ubergang belastigt wirden.

zeitliche Anforderungen
¢ Wie lange soll die Briicke noch benutzt werden? Ist in absehbarer Zeit damit zu rech-
nen, dass die Briicke ersetzt werden muss?

e Wird es Veranderungen im Strassennetz geben, so dass sich die verkehrliche Nut-
zung grundlegend &ndern wird?

e Sind in absehbarer Zeit gréssere Bauarbeiten an der Briicke geplant, in deren Rah-
men der Ersatz der Fahrbahniibergange vorgenommen werden kénnte?

Vor allem hinsichtlich der zeitlichen Aspekte sind alle Stakeholder zu identifizieren, die
Bauarbeiten an der Briicke ausldsen konnten.

Die Anforderungen bestimmen, welche Typen von Fahrbahniibergéangen in Frage kom-
men.

Bezlglich der Nutzungsdauer wird schon frilh angesprochen, ob eine langlebige, teure
Lésung in Frage kommt oder ob auch eine billigere Variante mit kiirzerer Lebensdauer in
Kauf genommen werden kann.

Hinsichtlich des glnstigsten Ausflihrungszeitpunkts wird die Frage gestellt, ob sich der
Ersatz der Fahrbahnibergange mit anderen Bauarbeiten kombinieren lasst, was gunsti-
gere Ausfihrungskosten und geringere Betriebserschwernisse ermdglicht. Das geht na-
tirlich nur dann, wenn der Zustand des alten Fahrbahniibergangs noch eine Uberbrii-
ckung der Zeit bis zur grossen Bauarbeit erlaubt.

Im Fallbeispiel nehmen wir an, dass nicht absehbar ist, wann Briicke oder Strasse ersetzt
wirden. Gréssere Bauarbeiten an der Bricke (mit langer dauernden Verkehrseinschréan-
kungen) finden ungefahr alle 20 Jahre statt; die nachsten sind in ungeféahr 10 Jahren zu
erwarten.

Beziglich der Losungsalternativen, die die Anforderungen erfullen, sind folgende Rah-

menbedingungen (im Sinne von Leitplanken) zu klaren:

e Gibt es Normen, die bei der vorliegenden Situation ein bestimmtes Vorgehen fordern
oder umgekehrt bestimmte Lésungen (beispielsweise Uberbrickungsmassnahmen)
verbieten?

e Sind die ins Auge gefassten Typen von Fahrbahniibergangen in der Schweiz zugelas-
sen und normengerecht?
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e Konnen die Lésungsalternativen im Rahmen des vorhandenen Budgets realisiert wer-
den?

Im Fallbeispiel nehmen wir an, dass es keine Normen oder Richtlinien gibt, die ein be-
stimmtes Vorgehen fordern wiirden, und dass die ins Auge gefassten Losungen zugelas-
sen, normengerecht und im Rahmen des vorhandenen Budgets realisierbar sind.

Systemgrenze festlegen

Im einfachsten Fall ist die Frage nach der Systemgrenze leicht zu beantworten: Wir be-
trachten wirklich nur die Fahrbahniibergange der betreffenden Briicke und sonst nichts.
Dennoch sind verschiedene Kontrollfragen zu stellen.

Funktionale Aspekte

e Welche Elemente der Briicke bzw. der Strassenanlage befinden sich in der Nahe?
Welche Baumassnahmen fir diese Elemente stehen an? Inwiefern kénnen diese
Baumassnahmen meinen Entscheid beeinflussen bzw. relevant sein?

e Haben unterschiedliche Typen von Fahrbahnibergangen unterschiedliche Wirkungen
auf andere Briickenelemente oder Systeme? Kann es beispielsweise vorkommen,
dass sich der Fahrbahnbelag im Bereich des Fahrbahnubergangs schneller abnutzt
und haufiger repariert werden muss? Denkbar ist beispielsweise auch, dass der Win-
terdienst bei bestimmten Typen von Fahrbahnubergdngen erschwert ist und dass es
hier zu Schaden kommen kann.

e Wenn der Ersatz des Fahrbahnibergangs im Zusammenhang mit anderen Bauarbei-
ten durchgefiihrt wird, erschwert oder verzogert er diese?

Im Fallbeispiel nehmen wir wie bereits erwéhnt an, dass in 10 Jahren grossere Baumass-
nahmen an der Briicke nétig sind, mit denen Arbeiten an den Fahrbahnibergangen ab-
gestimmt werden kénnen, und dass solche grosseren Baumassnahmen ungefahr alle 20
Jahre vorkommen. Keine der méglichen Lésungsvarianten hatte Auswirkungen auf ande-
re Briickenelemente. Bauarbeiten an der Briicke wiirden nicht erschwert oder verzogert,
wenn gleichzeitig die Fahrbahniibergange ersetzt wiirden.

Auswirkungen auf andere Elemente oder Systeme sind im Fallbeispiel implizit in den
Erstellungs- und Unterhaltskosten sowie in der Schadensanfalligkeit berticksichtigt.

Raumliche Aspekte

e Hat die vorgesehene Massnahme logistische oder verkehrliche Folgen im weiteren
Strassenverlauf bzw. im Strassennetz?

Im Fallbeispiel nehmen wir an, dass keine der denkbaren Lésungsvarianten logistische
oder verkehrliche Folgen im weiteren Strassenverlauf bzw. im Strassennetz haben wiir-
de.

Prozesshezogene Aspekte

e Welche Prozesse sind mit der Entscheidung verbunden? (z.B. allg. Ressourcenpla-
nung)

e Welche Prozesse lose ich aus? (z.B. Beschaffung der Ingenieur- und Bauleistungen)

e Welche Prozesse werden durch meine Entscheidung beeinflusst? (z.B. allg. Unter-
haltsplanung oder Budgetplanung der nachsten Jahre?)

e Wo gébe es Synergien? (z.B. Sperrung und Erneuerung zusammen mit Gesamter-
neuerung der Briicke?)

Verantwortlichkeit

e Ist der Verantwortlichkeits- oder Kompetenzbereich von Relevanz bei Festlegung der
Systemgrenze?
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Strategische vs. operative Sichtweise

o st die Tragweite der Entscheidung Uber die Erneuerung des Fahrbahniibergangs ge-
nigend gross, um nicht nur einen lebenszykluskostenminimalen Ersatz des Fahr-
bahniibergangs anzustreben, sondern die Erneuerung im Kontext des Gesamtobjekts
Brucke oder sogar samtlicher Briicken im Besitz der Gemeinde einzubeziehen?

Wie bereits bei den Anforderungen und Rahmenbedinungen diskutiert, kbnnten mégliche
Synergien genligend gross sein, um die Erweiterung der Systemgrenze auf das Gesamt-
objekt Briicke zu rechtfertigen. Eine weitere Ausdehnung auf die strategische Ebene, wie
z.B. Synergien der Erneuerung auf allen Briicken auf Gemeindegebiet zukiinftig kosten-
minimal erfolgen kénnten, ware ebenfalls denkbar.

Im Fallbeispiel nehmen wir an, dass sich der Verantwortungsbereich grundséatzlich tiber
das gesamte Gemeindegebiet erstreckt, auf dessen Boden die Briicke liegt. Fir die Ge-
meinde sind insbesondere die Betreiberkosten relevant, da sie diese selbst tragen muss.
Betriebserschwerniskosten missen in der Analyse natirlich auch fur Nutzer aus anderen
Gebieten bertcksichtigt werden. Synergieeffekte, die eine Ausweitung der Systemgrenze
auf andere Briicken, andere Briickenelemente, den ganzen Strassenzug oder das ganze
Strassennetz empfehlen wirden, sind nicht zu erwarten.

Losungsvarianten konkretisieren und gestalten

Losungsvarianten mussen den Anforderungen und Rahmenbedingungen gentigen. Die

Anwendung des Life Cycle Costing setzt zudem voraus, dass sich der funktionale Nutzen

der betrachteten Ldsungsvarianten héchstens geringflgig voneinander unterscheidet

(vgl. Kap. 3.2).

Zu den grundsatzlichen Merkmalen gehéren:

o Welcher Typ von Fahrbahnibergang kommt fiir den Ersatz des heutigen Fahrbahn-
Ubergangs in Frage?

e Wirde auch eine Reparatur des heutigen Fahrbahnibergangs den Anforderungen
und Rahmenbedingungen genigen?

Verschiedene Hilfsiberlegungen kdnnen diese Fragen beeinflussen, beispielsweise

e Haben wir gute/schlechte Erfahrungen mit einem bestimmten Typ? Kénnen wir die
Lebenszykluskosten gut abschatzen?

e Haben wir einen Vertrag mit einem Lieferanten, der einen bestimmten Typ anbietet?

e Haben wir Bauteile, Ersatzteile oder Werkzeug fiir einen bestimmten Typ, so dass wir
hier nichts Neues beschaffen miissen?

¢ Sind unsere Mitarbeiter im Unterhalt eines bestimmten Typs geschult, oder missen
wir neue Unterhaltsprozesse einfiihren?

Im Fallbeispiel gehen wir von zwei mdglichen Typen von Fahrbahniibergéngen aus:

e Typ 1 ist glnstig in der Erstellung; seine Komponenten haben aber eine relativ kurze
Lebensdauer, die Kosten des (praventiven) betrieblichen Unterhalts sind relativ hoch
und die Anfalligkeit fir Schaden ist relativ gross.

e Typ 2 ist teuer in der Erstellung; seine Komponenten haben aber eine langere Le-
bensdauer, die Kosten des (praventiven) betrieblichen Unterhalts sind relativ niedrig
und die Anfalligkeit fir Schaden ist gering.

Dann ist die Ausflihrung des Ersatzes zu beschreiben:
¢ Wann soll die Massnahme stattfinden?

o Wie lange dauert die Massnahme?

¢ In welche Verkehrszeit fallt die Massnahme?

o Wie wird der Verkehr wahrend der Massnahme gefiihrt? Wie gross ist die Verkehrs-
behinderung (z.B. der Fahrzeitverlust aufgrund der Baustelle)?
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Im Fallbeispiel gehen wir von zwei Handlungsalternativen aus:

- Ersatz der bestehenden Fahrbahniibergange sofort, oder

- zunéachst eine Uberbriickungsmassnahme realisieren und den eigentlichen Ersatz der
Fahrbahniibergange erst in 10 Jahren zusammen mit der dann stattfindenden umfas-
senden Baumassnahme vornehmen.

Vorteil der zweiten Handlungsalternative ist, dass sich so die Baustellenkosten fiir Betrei-
ber und Verkehrsteilnehmer zusammenfassen und damit insgesamt verringern lassen.
Nachteil sind die speziellen Kosten fiir die Uberbriickungsmassnahme und, dass man 10
Jahre lang noch mit haufigen Schaden und hohen Kosten fiir praventiven betrieblichen
Unterhalt rechnen muss.

Zusammen mit den beiden mdglichen FBU-Typen betrachten wir also vier Varianten:
- V1 = Typ 1 sofort

- V2 = Typ 2 sofort

-Z1 = Typ 1 in 10 Jahren, Uberbriickungsmassnahme sofort

- Z2 = Typ 2 in 10 Jahren, Uberbriickungsmassnahme sofort

Wir nehmen an, dass der Verkehr erst auf der einen, dann auf der anderen Richtungs-
fahrbahn beschrankt wird. Die Dauer der Verkehrsbeschrankung betrégt pro Richtungs-
fahrbahn

- bei Typ 1 5 Tage

- bei Typ 2 7 Tage

- bei einer Uberbriickungsmassnahme 5 Tage

Die Verkehrsteilnehmer werden hauptsachlich durch Fahrzeitverluste wahrend der Ver-
kehrsbeschrankung betroffen. Die durchschnittliche Geschwindigkeit sinkt bei Ausfihrung
,heute“ von 70 km/h auf 40 km/h. Mit dem zunehmendem Verkehr (s.o.) wirde der Ge-
schwindkeitsverlust mit jedem Jahr grosser.

Wir nehmen an, der Beschrankungsabschnitt ist 2 km lang. Dann betragt der durch-
schnittliche Fahrzeitverlust fur jeden Verkehrsteilnehmer ,heute knapp 1,3 Minuten. Da-
bei ist zu bedenken, dass der Fahrzeitverlust fir einige Verkehrsteilnehmer wegen Staus
sehr gross sein kann, wahrend andere kaum betroffen sind.

Die Betriebsphase ist im Hinblick auf die Lebenszykluskosten fur die verschiedenen L6-
sungsvarianten hinsichtlich folgender Fragen zu beschreiben:

Wartungshaufigkeit:

¢ Wie haufig mussen der Fahrbahnibergang bzw. seine Komponenten inspiziert und
gewartet werden?

e Zu welchen Verkehrsbehinderungen kann es dabei kommen?

e Wie entwickelt sich der Wartungsaufwand uber die Zeit, mit zunehmendem Verkehr
und zunehmendem Alter des Fahrbahniibergangs?

Im Fallbeispiel gehen wir davon aus, dass die Fahrbahniibergange regelméssig inspiziert

und gewartet werden muissen. Das findet jeweils statt

- bei Typ 1 zweimal pro Jahr

- bei Typ 2 einmal pro Jahr

- nach einer Uberbriickungsmassnahme, bis zum Ersatz des Fahrbahniibergangs, drei-
mal pro Jahr

Inspektion und Wartung werden pro Richtungsfahrbahn jeweils an einem Tag durchge-
fuhrt. Fur die Verkehrsbeschrankung gilt dasselbe wie oben: 2 km langer Beschran-
kungsabschnitt, Geschwindigkeitsreduktion ,heute® von 70 km/h auf 40 km/h, grésser mit
zunehmendem Verkehr.

Wir nehmen an, dass Aufwand und Betreiberkosten fur die praventive Wartung grund-

satzlich konstant bleiben. Nur die Nutzerkosten steigen, weil der Verkehr und der Ge-
schwindigkeitsverlust zunehmen.
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Anfalligkeit:

e Ist damit zu rechnen, dass Komponenten des Fahrbahniibergangs unerwartet versa-
gen?

e Wirde dadurch die Verkehrssicherheit gefahrdet? Mit welchen potenziellen Folgen?

¢ Welche Folgen hatte das fiir die Benutzbarkeit der Briicke?

¢ Wie lange wirde die Reparatur dauern? Wann wére die uneingeschrénkte Benutzbar-
keit der Brucke wieder hergestellt?

¢ Welche Vorkehrungen (Redundanz, Reparaturorganisation, Ersatzteilhaltung 0.4.) wé-
ren denkbar, um Versagen von Komponenten zu vermeiden oder méglichst rasch zu
reparieren?

¢ Wie entwickelt sich die Anfélligkeit Uber die Zeit, mit zunehmendem Verkehr und zu-
nehmendem Alter des Fahrbahniibergangs?

Im Fallbeispiel gehen wir davon aus, dass ein Schaden entweder an den Fahrbahn-

Ubergangen oder bedingt durch die Fahrbahniibergénge an anderen Elementen unmittel-

bar nach einer Massnahme ungefahr mit folgender Haufigkeit auftritt:

- bei Typ 1 durchschnittlich alle 6 Jahre

- bei Typ 2 durchschnittlich alle15 Jahre

- nach einer Uberbriickungsmassnahme, bis zum Ersatz des Fahrbahniibergangs,
durchschnittlich jedes Jahr (1 Schaden pro Jahr)

Die Verkehrssicherheit wirde dadurch nicht gefahrdet — siehe auch den Hinweis unten.

Wir nehmen an, dass von der Entdeckung bis zur Behebung eines Schadens im Durch-
schnitt 2 Tage vergehen; in dieser Zeit wird der Verkehr beschrankt. Fir die Verkehrs-
beschrankung gilt dasselbe wie oben: 2 km langer Beschrankungsabschnitt, Geschwin-
digkeitsreduktion ,heute” von 70 km/h auf 40 km/h, grésser mit zunehmendem Verkehr.

Vorkehrungen zur Vermeidung von Schaden sind implizit in den Erstellungskosten und in
den Kosten flr den praventiven betrieblichen Unterhalt berticksichtigt.

Aufgrund des mittleren Ausfallrhythmus betrégt das jahrliche Schadensrisiko (die Wahr-
scheinlichkeit, dass es zu einem Schaden kommt) unmittelbar nach einem vollstandigen
Ersatz der Fahrbahniibergange

- bei Typ 1: 1/6 = rund 17%

- bei Typ 2: 1/15 = rund 7%

- bei einer Uberbriickungsmassnahme: 1/1= 100%

Bis zum néachsten vollstédndigen Ersatz des Fahrbahnibergangs nimmt der Erwartungs-
wert des jahrlichen Schadenrisikos alterungsbedingt jeweils um 5% pro Jahr zu (bei
Typ 1 im zweiten Jahr nach deren Realisierung also von rund 17% auf rund 18%). Der
zunehmende Verkehr vergréssert das Schadensrisiko ebenfalls. Im Modell wird das
dadurch bericksichtigt, dass wir auf das prozentuale Schadensrisiko einen Faktor
DTV, / DTV, anwenden. Betragt der DTV im zweiten Jahr nach Realisierung der Mass-
nahme 6000, wenden wir also den Faktor 6°000 / 5000 = 1,2 an, und der Prozentsatz
betragt statt 18% 21%. In der folgenden Abbildung ist die Entwicklung des Schadensrisi-
kos beispielhaft fir die Variante 1 dargestellt, bei der Gesamterneuerungen der Fahr-
bahnlibergange in den Jahren 0, 29 und 59 vorgesehen sind (vgl. nachfolgender grauer
Kasten).
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Abb. 6-3: Fallbeispiel: Entwicklung des Erwartungswerts jéhrlicher Schaden am Beispiel
von Variante 1. Der Erwartungswert wird durch Erneuerungsmassnahmen jeweils wieder
auf den Ausgangswert zurtickgesetzt. Dieser Ausgangswert steigt mit zunehmendem
Verkehr.

Bauliche Erhaltungsmassnahmen, Werterhaltung:

e Welche grdsseren baulichen Erhaltungsmassnahmen sind bei gegebener Verkehrs-
entwicklung und gegebener Projektumgebung wann zu erwarten?

e Zu welchen Verkehrsbehinderungen kann es dabei kommen?

Lebensdauer:

e Wann ist bei gegebener Verkehrsentwicklung und gegebener Projektumgebung damit
zu rechnen, dass der Fahrbahniibergang wieder ersetzt werden muss?

Im Fallbeispiel gehen wir davon aus, dass folgende Ersatzmassnahmen nétig sind:

- Ersatz der Dichtprofile unter dem Fahrbahnibergang
- bei Typ 1 alle 15 Jahre
- bei Typ 2 alle 20 Jahre

- Ersatz des gesamten Fahrbahnibergangs
- bei Typ 1 alle 30 Jahre
- bei Typ 2 alle 40 Jahre

Innerhalb dieses Erneuerungsrhythmus ist ein Vorziehen oder Hinauszégern der jeweili-
gen Massnahme um ein Jahr problemlos mdéglich, wenn so Synergien ausgenutzt werden
kénnen (z.B. Realisierung zusammen mit anderen Massnahmen an der Briicke oder de-
ren Fahrbahn).

Hinweis: Wartung, Erhaltung und Ersatz sind so zu definieren, dass ein Versagen
der Anlage bzw. des Elements mit katastrophalen Folgen fir Nutzbarkeit und ins-
besondere fur Leib und Leben von Nutzern und Dritten mit grosstmdglicher Wahr-
scheinlichkeit ausgeschlossen werden kann (= Anforderung, welche im Kontext
von Kapitel 6.2.1 definiert wird). Kosten solcher Katastrophen sollen nicht in die
Beurteilung der Lebenszykluskosten eingehen.

Eingriffe wahrend des Betriebs:

e Kann es vorkommen, dass der Fahrbahnibergang oder Teile davon wahrend des Be-
triebs aufgrund von anderen Arbeiten an der Briicke temporar aus- und wieder einge-
baut werden muss?
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o Wenn ja, wie wahrscheinlich ist das oder wie haufig wirde das im Betrachtungszeit-
raum vorkommen?

¢ Wie einfach oder kompliziert ist das?

e Wirde das Einfluss auf die Lebensdauer des Fahrbahnibergangs oder seiner Kom-
ponenten haben?

Im Fallbeispiel nehmen wir an, dass die Fahrbahnibergdnge wegen anderer Arbeiten
nicht aus- und eingebaut werden missen.

Schliesslich ist zu beschreiben, welche Massnahmen fir das Entfernen und Entsorgen
des Fahrbahniibergangs am Ende der Lebensdauer bzw. des Betrachtungszeitraums no-
tig sind und welcher Restwert sich allenfalls erzielen lasst.

Im Fallbeispiel nehmen wir an, dass der Aufwand fiir das Entfernen und Entsorgen der
Fahrbahniibergange implizit in den Erneuerungskosten enthalten ist. Nur am Ende des
Betrachtungszeitraums werden die Riickbaukosten gesondert betrachtet. Dabei gilt: Die
Ruckbaukosten sind bei Typ 2 hoher als bei Typ 1 (vgl. Abb. 6-6).

Hinsichtlich der Kostengestaltung stehen Fragen im Raum wie

Economies of scale, Systemvereinheitlichung:

e Beschaffungsausweitung, Vergrosserung der Bestellmengen, Investition in einheitliche
Systeme:

¢ Gibt es andere Bricken in unserem Portfolio, bei denen die Fahrbahnubergénge in
absehbarer Zeit ersetzt werden missen?

¢ Lohnt es sich allenfalls sogar, den Ersatz von Fahrbahnlibergdngen anderer Briicken
vorzuziehen, selbst wenn diese noch nicht am Ende ihrer Lebensdauer angekommen
sind, um von economies of scale oder den Einsparungen aus dem Betrieb einheitli-
cher Systeme zu profitieren?

Ausnutzen von Synergien:

¢ Sind in absehbarer Zeit andere Arbeiten an der Strasse/Briicke noétig, mit denen der
Einbau der neuen Fahrbahnubergénge kombiniert werden kann?

e Lassen sich Inspektion und Wartung der Fahrbahnibergange mit anderen Arbeiten
koordinieren?

o Erodffnet die Investition in neue Fahrbahniibergange neue Mdoglichkeiten, die Lebens-
zykluskosten anderer Elemente zu senken?

e Umgekehrt natirlich auch: Wirde die Wahl einer Losungsvariante dazu fuhren, dass
Betrieb, Wartung oder Ersatz anderer Bricken- oder Strassenelemente schwieriger
und teurer wirden?

Optimierung der Wartungs- und Erhaltungsstrategie:

o Wieviel Stérungs- bzw. Versagensrisiko kann man — soweit sie sich im Rahmen der
unter Kapitel 6.2.1 definierten Anforderungen bewegen — in Kauf nehmen?

e Gibt es einen optimalen ,Trade off* zwischen praventivem und korrektivem Unterhalt?

e Wann ist der LZK-minimale Erhaltungs- oder Ersatzzeitpunkt (zuséatzliche Investitions-
kosten geringer als eingesparte Betriebs- und Reparaturkosten)?

Allenfalls: technische Entwicklung:

e Lohnt es sich, in technische Entwicklung zu investieren, um eine Ldsung zu ver-
bessern und tiefere Lebenszykluskosten zu erzielen?

Im Fallbeispiel werden die Fragen bezliglich Economies of scale, Systemvereinheitli-
chung und technischer Entwicklung vereinfachend nicht einbezogen.
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Betrachtungszeitraum festlegen

Wir empfehlen fur LZK-Berechnungen grundsétzlich, einen einheitlichen, endlichen Be-
trachtungszeitraum festzulegen und innerhalb dieses Betrachtungszeitraums Kosten-
strdme zu analysieren. Dies im Gegensatz zu einer Methode, bei der nur Annuitéten be-
trachtet werden (vgl. Kapitel 5.2.4 ff.). Wie im Kapitel 5.2.4 gezeigt, ist die Annuitdtenme-
thode (Rentenbarwertmethode) problematisch, da sie einen unendlichen Betrachtungs-
zeitraum impliziert, in dem sich die Rahmenbedingungen nicht andern. Wir halten es
deshab fur empfehlenswert, Kostenstréme Jahr fir Jahr tGber einen endlichen Betrach-
tungszeitraum zu modellieren.

Die Festlegung des Betrachtungszeitraums ist einfach, wenn die Nutzungsdauer der Bru-
cke absehbar und beschrankt ist. Wenn damit zu rechnen ist, dass die Briicke in dreissig
Jahren ersetzt wird, betragt der Betrachtungszeitraum dreissig Jahre. Am Ende dieser
dreissig Jahre haben die Fahrbahnibergénge keinen Wert mehr, es sei denn, sie kénnen
ausgebaut und wieder verwendet werden oder das Altmaterial hat einen nennenswerten
Schrottwert.

Ist das Ende der Nutzungsdauer fir die Briicke nicht absehbar, ist der Betrachtungszeit-
raum nach folgenden Gesichtspunkten festzulegen:

e Der Betrachtungszeitraum sollte mindestens der Lebensdauer des langlebigsten
Fahrbahnibergangstyps (bzw. seiner langlebigsten Komponente) entsprechen (vgl.
Kapitel 5.3.1).

e Wie in Kapitel 5.3.2 dargelegt, sollte der Betrachtungszeitraum mdglichst einem ge-
meinsamen Vielfachen der Lebensdauer von unterschiedlichen Fahrbahnuber-
gangstypen entsprechen. Es sollte mdglichst keine Variante geben, bei der ein Ersatz
des Fahrbahnibergangs kurz vor Ende des Betrachtungszeitraums erfolgen muss.
Muhsame und zweifelhafte Restwertdiskussionen sind wenn immer mdglich zu ver-
meiden.

e Der Betrachtungszeitraum sollte lang genug sein, damit man bei jeder Variante am
Ende die Kosten fur das Entfernen des Fahrbahnubergangs in die LZK-Rechnung ein-
setzen kann. Bei einem geniigend langen Betrachtungszeitraum ist gewahrleistet,
dass die LZK-Rechnung nicht allzu sehr verzerrt wird, wenn bei einer Variante das
Ende der Lebensdauer noch nicht erreicht ist.

Wie bereits dargelegt, gehen wir im Fallbeispiel von Anderungen am System (z.B. zu-
nehmende Schadensrisiken) und der Umgebung (Verkehrszunahme) aus. In diesem Fall
lassen sich die Lebenszykluskosten am besten darstellen und analysieren, wenn man die
effektiven Kostenstrome und keine durchschnittliche Annuitét betrachtet.

In der folgenden Abbildung sind die Erhaltungsstrategien fir die vier Varianten unter Be-
ricksichtigung der jeweiligen Lebensdauern dargestellt. Die Mdglichkeit, eine Massnah-
me um ein Jahr zu verschieben, um sie zusammen mit einer groésseren Briickenerneue-
rung zu realisieren, wird dabei ausgenutzt.

Da ein Ende der Nutzungsdauer fir die Bricke bzw. den Strassenzug nicht absehrbar ist,
stellt sich im Fallbeispiel ein Betrachtungszeitraum von 89 Jahren als ideal heraus. Am
Ende dieses Zeitraums sind zwei Varianten definitiv am Ende eines Lebenszyklus ange-
kommen. Variante 2 (FBU-Ersatz mit Typ 2 ,heute“) misste zwar kurz vorher erneuert
werden, aber dafiir kbnnte man wiederum eine Uberbriickungsmassnahme definieren, so
dass man am Ende von Jahr 88 ebenfalls am Ende eines Lebenszyklus angekommen
ware.

Einzig Variante Z1 (FBU-Ersatz mit Typ 1 in 10 Jahren) hatte am Ende von Jahr 88 noch
eine Restlebensdauer von 10 Jahren. Der entsprechende Restwert ware aber gering und
wirde in der Barwertbetrachtung bei einem Diskontsatz von 2% nur noch zu einem
Sechstel beriicksichtigt.

Wir legen fur das Fallbeispiel deshalb einen Betrachtungszeitraum von 89 Jahren fest.
Am Ende des Betrachtungszeitraums nehmen wir jeweils Rickbaukosten an. Ein Rest-
wert ist nicht zu beriicksichtigen.
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Erhaltungsstrategie

Variante 1 Variante 2 Zuwarten 1 Zuwarten 2

Ersatz FBU (Typ1) Ersatz FBU (Typ2) Uberbrii Uberbriick

allg. Briickenerneuerung

Ersatz FBU (Typ 1) Ersatz FBU (Typ 2)

Ersatz Dichtung

Ersatz Dichtung

Ersatz Dichtung

allg. Briickenerneuerung

Ersatz FBU Ersatz Dichtung

Ersatz FBU
Ersatz FBU

Ersatz Dichtung

(Ersatz FBU)

>
4

allg. Briickenerneuerung

Ersatz FBU

Ersatz Dichtung

Ersatz FBU Ersatz Dichtung

(Ersatz FBU) ~__(Ersatz Dichtung)

allg. Briickenerneuerung

Ersatz FBU & Ersatz Dichtung

Ersatz Dichtung

Uberbriickungsmassn.

Ersatz Dichtung

(Ersatz FBU) ~ (Ersatz FBU)

allg. Briickenerneuerung

Ersatz FBU Zn (Ersatz FBU

Abb. 6-4: Fallbeispiel: Erhaltungsstrategie in den vier betrachteten Varianten fir den Er-
satz von Fahrbahnibergéangen
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Kostenmodell entwickeln

Wie schon erwahnt, sind die Lebenszykluskosten in unserem Beispiel als Barwert des
Ausgaben- bzw. Kostenstroms Uber einen einheitlichen Betrachtungszeitraum definiert
(der Barwert gilt fir das erste Jahr des Betrachtungszeitraums, t=0):

C Ki,t
LZKI = Zm

t=0

i betrachetete Losungsvariante

t Jahr

Kit  Kosten bei Losung i im Jahr t
0 - T Betrachtungszeitraum

r Diskontsatz

Entsprechend der Kostensystematik (vgl. Kapitel 3.3) sind grundséatzlich folgende Kosten

Zu betrachten:

Phase Kostenarten und Kostentatbestéande In den LZK beriicksichtigen?
Entwicklung, Strategische Planung : Nein
Planung, Projek- - Bediirfnisforumlierung
tierung - Losungsstrategien
Vorstudien :
- Projektdefinition Nein
- Machbarkeitsstudien Nur, wenn lésungsspezifisch nétig
- Auswahlverfahren fur Projektierungs- Nur, wenn lésungsspezifisch unter-
arbeiten schiedlich
Forschung und Entwicklung Nur, wenn lésungsspezifisch notig
LZK-Analyse, KNA Nein
Projektierung : Nur, wenn lésungsspezifisch unter-
- Vorprojekt schiedlich
- Bauprojekt
- Bewilligungsverfahren / Auf-
lageprojekt
Abklarungen / Koordination mit Behoérden, | Nur, wenn lésungsspezifisch unter-
Anrainern schiedlich
Partizipative Verfahren Nur, wenn lésungsspezifisch unter-
schiedlich
Projektmanagement, allg. Projektadminist- | Nur, wenn lésungsspezifisch
ration unterschiedlich
Erstellung Projektmanagement, Bauleitung, allg. Ja

(Ausschreibung
und Realisierung)

ENTWICKLUNG UND ERSTELLUNG
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Projektadministration

Ausschreibung und Vergabe

Realisierung :

Vorbereitungskosten :
- Untersuchung, Aufnahme, Messung
(BKP-T: L1)
- Baustelleneinrichtung (L2)

- Provisorium (inkl.
Verkehrsmanagement) (L3)

- Ruckbau, Entsorgung Bauwerk (L4)

- Wiederherstellung,
Schadensbehebung (L5)

- Gerlste (L6)

Materialkosten (Kauf oder
Eigenfabrikation, inkl. Zubehor)

Nur, wenn lésungsspezifisch
unterschiedlich

Ja (soweit relevant)

Ja

Achtung ! Regeln fir die
Ersatzteilhaltung festlegen und
allenfalls hier Initialkosten
berlicksichtigen
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Phase Kostenarten und Kostentatbestéande In den LZK berilicksichtigen?
Software (Beschaffungskosten) an sich ja, auch Teil der
Investitionskosten, im Fallbeispiel
kaum relevant
Baumassnahmen, Montage, Installation Ja
Nebenkosten: Ja (soweit relevant)
- Bewilligung, Gebiihren (BKP-T: W1)
- Versicherung, Garantie (W2)
- Kapitalkosten (W3)
- Offentlichkeitsarbeit, Entschadi-
gungen, Bewachung (W4)
Fahrzeitverluste im Baustellenbereich Ja
Unfallkosten aufgrund der Baustelle Ja
Belastungen Dritter durch die Baustelle Ja
(Larm, Schadstoffe)
Inbetriebnahme Ja

Betriebsvorbereitung, Werkzeug
Migrationskosten

Tests

Abnahme und Inbetriebsetzung
Ausbildung, Schulung, Coaching
Nachkontrolle, Nacharbeiten

Betrieblicher
Unterhalt

BETRIEB, NUTZUNG, ERHALTUNG®

Objektbewirtschaftung (Daten, Dokumen-
tenmanagement, Versicherung)

Allg. Verwaltungskosten, ,Overhead*
Arbeitsvorbereitung

Grunpflege (inkl. Entsorgung)
Winterdienst
Wartung, Pflege, Reinigung

Inspektionen, Kontrolle
Kleine bauliche Reparaturen
Energie und Medien
Raumkosten

Software (wiederkehrende
Lizenzgebiihren, Support)

Polizeiliche Verkehrsregelung und
-Uberwachung

Ersatzteilbewirtschaftung (inkl.
Beschaffungskosten)

Storungen, Storfalle:

- Uberwachungskosten,
Storfallmanagement

- Kosten fur Pikettdienste

- Alarmierungs-, Rettungs- und
Schadenwehrkosten, Warnkosten

- Kosten der Storfallbehebung

- Kosten wahrend Stdrfallbehebung
(Verkehrsdienst, ...)

- Kosten der Wiederinbetriebnahme

Sonstige, oben nicht aufgefiihrte Kosten

Fahrzeitverluste, Unfallkosten, Kosten
Dritter bei betrieblichem Unterhalt und bei
Storfallen/Nichtverfigbarkeit

Ja, falls I6sungsspezifischer Kos-
tentreiber

Nein

Nur, wenn lésungsspezifisch unter-
schiedlich

im Fallbeispiel kaum relevant
im Fallbeispiel kaum relevant

Ja - prifen, wie sich die Kosten
im Betrachtungszeitraum entwi-
ckeln !

Ja
Ja
im Fallbeispiel nicht relevant
im Fallbeispiel nicht relevant

an sich ja, auch Teil der
Betriebsskosten, im Fallbeispiel
kaum relevant

Nur, wenn ldsungsspezifisch unter-
schiedlich

Ja, Achtung : allgemeine Regel
definieren, wie die Ersatzteilhal-
tung zu berucksichtigen ist !

Ja

Nur, wenn I8sungsspezifisch notig
Ja

® Phase 6 gemass SIA 112 (61: Betrieb, 62: Erhaltung)
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Phase Kostenarten und Kostentatbestéande In den LZK beriicksichtigen?
Baulicher Uber den normalen Ja
Unterhalt Instandhaltungsrahmen hinausgehende

Kosten zur Verlangerung der
Lebensdauer, ohne Ersatz

Revisionen und andere Ja
lebensverlangernde Massnahmen
Softwareupdates (inkl. Nachschulung) Ja
Fahrzeitverluste, Unfallkosten, Kosten Ja
Dritter bei Bauarbeiten
Erneuerung, Erneuerungen, Modernisierungen Ja, Zeitpunkt I6sungsspezifisch
i |
Ausbau Ersatzinvestitionen festlegen bzw. modellieren !
Software : Kompletterneuerung, Ersatz im Fallbeispiel nicht relevant
(inkl. Migrations-, Schulungskosten)
Fahrzeitverluste, Unfallkosten, Kosten Ja
Dritter bei Bauarbeiten
Rickbau Planungskosten fiir Ruickbau und Nein
Entsorgung
Bewilligungen, Gebiihren Nur, wenn lésungsspezifisch unter-
schiedlich
Baustellenvorbereitung Ja
Ausserbetriebsetzung, Stilllegung Ja

Abbruch, Ruckbau, Demontage, Logistik Ja

o)
<
foe)
o4
O
D
4
h Ersatzmassnahmen wahrend Ja
% Uberbriickung
<Z( Zwischenlagerung, Entsorgung, Recycling | Ja
@ Dekontaminierung, Wiederherstellung Ja
& Umgebung, Renaturierung
'5.'5 Restwert, Schrottwert Ja
14
B)J Verkaufskosten oder Umnutzungskosten Ja
%’ Umschulungen, Sozialplan bei Entlassun- im Fallbeispiel nicht relevant
< gen

Sonstige (flankierende) Massnahmen Ja

Kosten Dritter aufgrund des Riickbaus Nur, wenn lésungsspezifisch

relevant

Abb. 6-5: Bei LCC zu beriicksichtigende Kostenarten

Die Herausforderungen bestehen darin,
o die relevanten Kosten richtig abzuschéatzen

e den Zeitpunkt des Kostenanfalls bzw. die zeitliche Verteilung der Kosten richtig vor-
herzusagen

e Kostenentwicklungen in der Betriebsphase richtig zu modellieren (Instandhaltungs-
kosten, Schadensrisiko)

e eine fur alle Lésungsvarianten im Betrachtungszeitraum verbindliche Werterhaltungs-
strategie zu definieren, so dass keine Variante aufgrund zu hoher oder zu tiefer Wert-
erhaltungskosten im Vor- oder Nachteil ist; dabei ist darauf zu achten, dass die Grund-
funktionalitat der betrachteten Anlage immer vergleichbar ist.
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In den folgenden Tabellen sind die wesentlichen Parameter des Kostenmodells fur das
Fallbeispiel dargestellt. Nochmals: Alle Werte sind fiktiv und lassen sich nicht auf
wirkliche Produkte oder Lésungen beziehen.

Fahrbahn- Fahrbahn- Uber- Uber- Ersatz
Ubergang Ubergang brickungs- brickungs- Dichtprofile
Typ 1 Typ 2 massn. 1 massn. 2
Ersatz, Erneuerung
Massnahmenkosten, CHF
- als Einzelmassnahme 420°000 920’000 200°000 100000 60°000
- zusammen mit umfassen- 180’000 600°000 - - 20°000
der Brickenmassnahme
- Ruickbaukosten als Ein- 100’000 300000 - - -
zelmassnahme
Dauer Verkehrsbeschran- 5 7 5 5 1
kung pro Fahrbahn, Tage
betrieblicher Unterhalt
Inspektion und Wartung, & 15°000 7'500 25'000 25'000 -
CHF pro Jahr
Interventionstage pro Jahr, 2 1 3 3 -
je Richtungsfahrbahn
Kosten pro Reparatur auf- 30°000 30°000 30000 15’000 -
grund von Schaden, CHF
erwartete Schadenhéufig- 6 15 3 1 -
keit, alle ... Jahre
Schadensrisiko pro Jahr, 1/6 1/15 1/3 1/1 -
unmittelbar nach
Erneuerung der FBU
Zunahme des 5% 5% 5% 5% -
Schadensrisikos pro Jahr X X X X
bis zur nachsten DTV./ DTV, DTV,/ DTV, DTV./ DTV, DTV./ DTV,
Erneuerung
Verkehrsbeschrénkung pro 2 2 2 1
Reparatur, Tage pro Fahr-
bahn
Lebensdauer
Dichtprofile 15 20 - - -
Gesamtsystem 30 40 - - -
weitere Parameter
DTV pro Richtungsfahrbahn, Fahrzeuge, Jahr O 5000
jahrliche Zunahme DTV um ... Fahrzeuge pro Jahr 50
Besetzungsgrad, Personen pro Fahrzeug 1,2
Lénge des Abschnitts mit Verkehrsheschrankungen, km 2
@ Geschwindigkeitsreduktion aufgrund von Verkehrsbeschrankungen, km/h, Jahr O von 70 auf 40
jahrliche Zunahme der Geschwindigkeitsreduktion aufgrund Verkehrszunahme, % 0,5%
Kosten von Zeitverlusten pro Person, CHF/h (SN 641 822a, gerundet, Annahme dass konstant) 25
Diskontsatz (SN 641 821) 2%
Abb. 6-6: Fallbeispiele: Parameter Kostenmodell
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Zwei weitere Regeln gelten fuir das Kostenmodell im Fallbeispiel:

Bei Realisierung einer Massnahme an den Fahrbahnibergadngen im Kontext einer
grosseren Baumassnahme werden die Kosten fur Baustelleneinrichtung und Signali-
sation sowie die Betriebserschwerniskosten fir die Verkehrsteilnehmer den Fahrbahn-
Ubergangen nicht angerechnet.

In Jahren mit grosseren Baumassnahmen an der Briicke werden die Kosten fir In-
spektion und Wartung der Fahrbahniibergange einschliesslich der mit ihnen verbun-
denen Betriebserschwerniskosten fiir die Verkehrsteilnehmer nicht den Fahrbahn-
Ubergangen zugerechnet.

Anhand der oben definierten Regeln und Parameter und zusammen mit den in Abb. 6-4
dargestellten Erhaltungsstrategien lassen sich folgende Kostenstréme modellieren:

V1 V2
1'000 1'000
800 800
[T w
I I
O 600 O 600
o o
8 8
S 400 S 400
200 200 L_\FJ_—/’A')
O - e O - e
0 5 101520 25 303540455055 6065 70 75 80 85 0 5 10152025 30 3540455055 60 65 70 75 80 85
Jahr Jahr
Z1 z2
1'000 1'000
800 800
[N [
T I
O 600 O 600 T
o o
8 8 I
o 400 — 400 "
200 A 200 'L_’//,I
0 (R e b

0 5 1015 20 25 30 3540 4550 55 60 65 70 75 80 85 0 5 101520 25 30 35 40 4550 55 60 65 70 75 80 85
Jahr Jahr

Abb. 6-7: Kostenstrome der Varianten im Fallbeispiel

Bei Variante V1 (sofortiger Ersatz der Fahrbahniibergange mit Typ 1) gilt folgendes:

In den Jahren 0 und 59 sind zwei ausgepragte Kostenspitzen zu beobachten (Erstel-
lungs- und Gesamterneuerungskosten der Fahrbahntibergange).

Die Gesamterneuerung im Jahr 29 kann zusammen mit einer grosseren Baumass-
nahme realisiert werden, wodurch die Kosten fur Baustelleinrichtung, Signalisation
und Betriebserschwernisse (Nutzerkosten) speziell fir den Ersatz der Fahrbahn-
Ubergange entfallen; entsprechend ist die Kostenspitze weniger ausgepragt.

Kleinere Kostenspitzen sind in den Jahren 14, 44 und 74 fir das Auswechseln der
Dichtprofile zu beobachten.

In den Jahren 9, 49 und 69 entfallen Inspektions- und Wartungskosten, die dann im
Rahmen von grésseren Baumassnahmen durchgefiihrt werden; deshalb die kleinen
Zacken in der Kostenkurve nach unten.

Bei Variante V2 (sofortiger Ersatz der Fahrbahnibergénge mit Typ 2) gilt:

Ausgepragte Kostenspitzen fir die Erstellung und Gesamterneuerung der Fahrbahn-
Ubergange in den Jahren 0 und39.

Kleinere Kostenspitzen fir das Auswechseln der Dichtprofile in den Jahren 19 und
59.
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- Uberbriickungsmassnahme 10 Jahre vor Ende der Lebensdauer; dadurch bleiben
dann relativ grosse Schadensrisiken mit entsprechend hohen Kosten fiir den betrieb-
lichen Unterhalt bestehen.

- Relativ hohe Riickbaukosten am Ende des Betrachtungszeitraums.

Bei Variante Z1 (Ersatz der Fahrbahniibergange mit Typ 1 in 10 Jahren, vorher Uber-
brickungsmassnahme) gilt:

- Nur noch eine ausgepragte Kostenspitze fiir die Gesamterneuerung der Fahrbahn-
Ubergange im Jahr 38. Die Erstellung und Gesamterneuerung in den Jahren 9 und
69 kann mit anderen Baumassnahmen koordiniert werden und ist deshalb billiger.

- Kosten der Uberbriickungsmassnahme im Jahr 0 und danach vorerst vergleichs-
weise hohe Kosten des betrieblichen Unterhalts.

Bei Variante Z2 (Ersatz der Fahrbahniibergange mit Typ 2 in 10 Jahren, vorher Uber-
briickungsmassnahme) gilt:

- Wie bei Z1, Kosten der Uberbriickungsmassnahme im Jahr 0 und danach vorerst
vergleichsweise hohe Kosten des betrieblichen Unterhalts.

- Samtliche Erstellungs- und Erneuerungsmassnahmen kénnen mit allgemeinen Bau-
massnahmen an Briicke und Strasse abgestimmt werden; die beiden Kostenspitzen
fur die Erstellung und Gesamterneuerung in den Jahren 9 und 49 sind weniger aus-
gepragt als die Kostenspitzen bei Variante V2, und die kleinen Kostenspitzen fir die
Erneuerung der Dichtprofile werden durch die entfallenden Inspektions- und War-
tungskosten kompensiert.

In der folgenden Abbildung wird deutlich, dass Variante Z2 im Fallbeispiel die tiefsten
Lebenszykluskosten hat. Das heisst:

- Fahrbahnubergange vom Typ 2 sind trotz der hoheren Investitionskosten den Fahr-
bahniibergangen vom Typ 1 vorzuziehen, da sie eine langere Lebensdauer haben
und robuster sind.

- Es lohnt sich, mit dem Ersatz der Fahrbahniibergange noch zu warten und vorerst
eine relativ schlechte Uberbriickungsvariante in Kauf zu nehmen, um in 10 Jahren
und danach die Synergievorteile der Realisierung im Kontext von grosseren Bau-
massnahmen an Briicke und Strasse auszunutzen.

Lebenszykluskosten, Barwert

3'726
3'440

3'161
2'955

1'000 CHF

Vi V2 Z1

Abb. 6-8: Lebenszykluskosten: Variantenvergleich im Fallbeispiel
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In der Analyse — vgl. folgende Abbildung — zeigt sich, dass Erstellungs- und Erneue-
rungskosten, Inspektions- und Wartungskosten sowie Kosten von Schaden und Repara-
turen im Fallbeispiel relativ ahnliche Anteile an den Lebenszykluskosten haben; keine
Kostenart ist vernachlassigbar.

Bei den Fahrbahniibergdngen von Typ 1 (Varianten V1 und Z1) haben die Erstellungs-
und Erneuerungskosten einen relativ kleinen Einfluss auf die Lebenszykluskosten.

Dagegen ist bei der Variante V2 der Einfluss der Erstellungs- und Erneuerungskosten
dominant.

Bei den Varianten Z1 und Z2 mit ,Zuwarten® kauft man die Synergievorteile einer koordi-
nierten Realisierung des spateren FBU-Ersatzes mit hoheren Kosten fir den betriebli-
chen Unterhalt wahrend der Uberbriickung ein.

Lebenszykluskosten, Barwert

1'556 1677
886 1'016

1'604
ﬂ
Vi V2 Z1 z2

m Schaden und Reparatur

1'000 CHF

Inspektion und Wartung

® Erstellung, Erneuerung

Abb. 6-9: Struktur der Lebenszykluskosten im Fallbeispiel — Kostenarten

In der folgenden Abbildung sind die Lebenszykluskosten nach Kostentragern aufgeteilt.
Es zeigt sich:

Die Betreiberkosten unterscheiden sich von Variante zu Variante nicht sehr. Die Be-
treiber wiirden wohl Variante V1 — sofortiger FBU-Ersatz mit dem billigen Typ 1 —
vorziehen, weil diese fiur die Betreiber die niedrigsten Lebenszykluskosten hat.
Nachstbeste Variante aus Sicht der Betreiber ist Z2 — FBU-Ersatz mit Typ 2, aber
nicht sofort —, weil sich diese Variante am besten mit anderen Massnahmen koordi-
nieren lasst.

Die Nutzerkosten sind der Grund, weshalb der teure, aber langlebige und robuste
FBU-Typ 2 vorzuziehen ist. Bei diesem Typ sind die Betriebserschwerniskosten fiir
die Verkehrsteilnehmer wahrend Erstellung/Erneuerung, Unterhalt und eingeschrank-
ter Verflgbarkeit am geringsten.

Der gesamthafte LZK-Vorteil der Variante Z2 — FBU-Ersatz mit Typ 2, aber nicht so-

fort — ist also ein Kompromiss, der die Interessen von Betreibern und Verkehrsteil-
nehmern am besten zusammenbringt.
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Lebenszykluskosten, Barwert
1'569 Lee
1'049 1'020
L
5 Nutzerkosten
o
o
o
“ u Betreiberkosten
2047
Vi V2 z1 z2

Abb. 6-10: Struktur der Lebenszykluskosten im Fallbeispiel — Kostentrager

Umgang mit Unsicherheiten modellieren
Nehmen wir an, im Fallbeispiel sind folgende Hauptunsicherheiten identifiziert:

externe Unsicherheiten hinsichtlich der

o Verkehrsentwicklung

o Auswirkung der Verkehrszunahme auf die Engpass- bzw. Stauprobleme

I6sungsspezifische Unsicherheiten hinsichtlich der

e Preisentwicklung (Erstellung bzw. Erneuerung, Instandhaltung)

e Baustellendauer bei Erstellungs-, Erneuerungs- und Reparaturmassnahmen
e Schadensanfalligkeit in Abhangigkeit vom Anlagenalter

Eine weitere Unsicherheit ist, ob eine Koordination mit anderen Bauarbeiten wirklich
mdglich ist und ob sich die erwarteten Synergieeffekte einstellen.

Folgende Tabelle gibt einen Uberblick dariiber, wie diese beispielhaften Tatbestande in

die Lebenszykluskosten eingehen und welche Einfllisse zu erwarten sind:

Unsicherheit beziglich

Auspragung

beeinfusst

Verkehrsentwicklung jahrliche Zunahme der Anzahl Fahrzeuge - Schadensanfalligkeit
- Reparaturkosten
- Nutzerkosten
Entwicklung der Staupro- Zunahme der Geschwindigkeitsreduktion in - Nutzerkosten

bleme

der Baustelle mit zunehmendem Verkehr

Preisentwicklung

Baukosten
Instandhaltungskosten

- Betreiberkosten

Baustellendauer

Anzahl Baustellentage, Fahrzeitverluste fur die
Verkehrsteilnehmer

- Nutzerkosten

Alterungsabhangigkeit der
Schadensanfalligkeit

Wabhrscheinlichkeit/Haufigkeit von Reparatur-
massnahmen

- Schadensanfalligkeit
- Reparaturkosten
- Nutzerkosten

Koordination mit anderen
Baumassnahmen

Anrechenbarkeit der Baustellenkosten,
anzurechnende Fahrzeitverluste fir die
Verkehrsteilnehmer

- Betreiberkosten
- Nutzerkosten

Abb. 6-11: Fallbeispiel: Unsicherheitsfaktoren fiir die Hohe der Lebenszykluskosten
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Sensitivitatsanalyse
Haufig werden Sensitivitdtsanalysen durchgefiihrt, mit denen geprift wird, wie sich das
Ergebnis verandert, wenn man einzelne Unsicherheitsfaktoren anpasst.

In der folgenden Abbildung wird beispielhaft gezeigt, wie sich das Ergebnis verandert,

wenn man um 30% hohere Erstellungs- bzw. Erneuerungskosten annimmt. Es zeigt

sich:

- Trotz der hoheren Lebensdauer und dem langeren Erneuerungszyklus wirden sich
die Lebenszykluskosten beim teuren FBU-Typ 2 besonders stark erhéhen, vor allem,
wenn die Erstellung nicht mit anderen Baumassnahmen koordiniert wird (V2).

- Insgesamt bliebe die Variante Z2 (verzdgerter Ersatz der Fahrbahniibergdnge mit
Typ 2) aber die L6sung mit den tiefsten Lebenszykluskosten.

Lebenszykluskosten, Barwert

3'931

1'000 CHF

Basiswert

Sensitivitatsanalyse: 30% hdhere Erstellung-/Erneuerungskosten

Abb. 6-12: LZK-Sensitivitatsanalyse im Fallbeispiel: h6here Erstellungs- bzw. Erneue-
rungskosten

Beispiel 2: Wie sensitiv wiirden die Lebenszykluskosten reagieren, wenn die erwarteten
Synergievorteile durch Koordination mit anderen Bauarbeiten nicht eintreten? Folgende
Abbildung zeigt:

- Die Lebenszykluskosten sind erwartungsgemass vor allem bei den Varianten Z ho-
her, die ja bewusst auf die Ausnutzung der Synergien ausgerichtet sind. ,Zuwarten®
mit dem Ersatz der Fahrbahniibergange wirde keinen Sinn machen, wenn Synergien
mit anderen Bauarbeiten nicht ausgenutzt werden kénnen.

- Insgesamt zeigt sich, dass der Entscheid fur Fahrbahnibergange vom Typ 2 bei ge-
gebenen Erstellungskosten nach wie vor richtig ware.

- Das gilt auch dann, wenn wir gleichzeitig héhere Erstellungs- und Erneuerungskosten
annehmen.
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Lebenszykluskosten, Barwert

4'331

, zusatzlich: 30%
3'917 _~ héhere Erstellungs-/
Erneuerungskosten

3'872

3'604

1'000 CHF

Basiswert

Sensitivitatsanalyse: keine Synergievorteile durch Realisierung zusammen mit anderen Bauarbeiten

Abb. 6-13: LZK-Sensitivitatsanalyse im Fallbeispiel: keine Synergievorteile durch realisie-
rung zusammen mit anderen Bauarbeiten

Risikoanalyse

Das Basisresultat beruht auf héchstwahrscheinlichen Parametern. Bei der Sensitivitats-
analyse werden einer oder mehrere der unsicheren Parameter verandert. Mit den veran-
derten Parametern wird eine einzelne Neuberechnung durchgefiihrt, und man prift, wie
weit das neue Resultat vom Basisresultat abweicht. Bei der Interpretation dieser Abwei-
chung ist — allenfalls qualitativ — zu beriicksichtigen, wie wahrscheinlich die angenomme-
ne Veradnderung der Parameter von ihren héchstwahrscheinlichen Werten ist.

Bei der Risikoanalyse trifft man bewusste und moglichst gut abgestitzte Annahmen an
die Bandbreiten der unsicheren Parameter und ihre Wahrscheinlichkeitsverteilung. Dann
fuhrt man eine Reihe von Rechengéngen mit Parameterkombinationen durch, die unter
Berucksichtung von Bandbreiten und Wahrscheinlichkeiten zuféllig und immer wieder neu
zusammengestellt werden. Mit genligend vielen Rechendurchgéngen erhalt man so ein
Gesamtbild fur die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Lebenszykluskosten das Ausmass
des mit den einzelnen Unsicherheitsfaktoren verbundenen Risikos (Monte-Carlo-Metho-
de). Es gibt mittlerweile einfach anwendbare Softwarezuséatze zu den gangigen Tabellen-
kalkulationsprogrammen, mit denen solche Berechnungen und Auswertungen leicht még-
lich sind.

Im Fallbeispiel werden die in der folgenden Tabelle angegebenen Bandbreiten fur die
unsicheren Werte angenommen.

Unsicherheitsfaktor Basiswert erwarteter Minimalwert | erwarteter Maximalwert
(wahrschein-
lichster Wert)
Verkehrsentwicklung + 50 Fz. pro Jahr + 40 Fz. pro Jahr + 70 Fz. pro Jahr
Geschwindigkeitsverlust +0,5% pro Jahr +0,4% pro Jahr +0,8% pro Jahr
Erstellungs-/Erneuerungskosten vgl. Abb. 6-6 20% tiefer 30% hoher
Instandhaltungskosten vgl. Abb. 6-6 25% tiefer 40% hoher
Baustellendauer pro Fahrbahn vgl. Abb. 6-6 halb so lang doppelt so lang
Alterungsabh. Schadensrisiko + 5% pro Jahr + 2,5% pro Jahr +10% pro Jahr

Abb. 6-14: Fallbeispiel: Bandbreiten fur die unsicheren Parameter in der Berechnung der
Lebenszykluskosten
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Fur die Wahrscheinlichkeitsverteilung dieser unsicheren Parameter werden im Fallbei-
spiel Dreiecksverteilungen angenommen. Dabei liegt der Parameter mit 100% Wahr-

scheinlichkeit tiber dem Minimalwert und mit 100% Wahrscheinlichkeit unter dem Maxi-

malwert; zwischen den Eckwerten und dem wahrscheinlichsten Wert wird ein linearer
Verlauf der Wahrscheinlichkeiten angenommen (vgl. folgende Abbildung). Statt der
Dreiecksverteilungen konnen natirlich auch andere Wahrscheinlichkeitsverteilungen

angenommen werden.
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Abb. 6-15: Beispiel fur die Dreiecksverteilung der Wahrscheinlichkeiten im Fallbeispiel

(hier: Verkehrsentwicklung)

In der folgenden Abbildung ist die Haufigkeitsverteilung der Berechnungsergebnisse aus
der Monte-Carlo-Simulation unter Berticksichtigung aller Unsicherheitsfaktoren aus Ab-

bildung 6-14 dargestellt. Es zeigt sich:

- Erwartungsgemass ist die Bandbreite der Lebenszykluskosten fir die Varianten V2
und Z2 mit dem zuverlassigeren FBU-Typ schmaler als die Bandbreite fir die Varian-

ten mit dem anfalligeren FBU-Typ 1.

- Bei Variante Z2 — hinausgezdgerter FBU-Ersatz mit Typ 2 — ist der am haufigsten
errechnete LZK-Wert (die Spitze der Haufigkeitsverteilung) tiefer als bei den anderen
Varianten, was die guinstige deterministische Beurteilung bestétigt.

Dichtefunktion der Lebenszykluskosten

[OR

\
A\

NN

)N

2'000 3'000 4'000

5'000

—
6'000 7'000

Lebenszykluskosten, Barwert, 1'000 CHF

Abb. 6-16: Fallbeispiel: Rechenergebnisse der LZK-Simulation mit unsicheren Parame-

tern nach der Monte-Carlo-Methode
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Die folgende Abbildung zeigt die Intervalle, in denen die Lebenzykluskosten mit 80%
Wabhrscheinlichkeit zu erwarten sind. Die Grenze der beiden unterschiedlich gefarbten
Bereiche zeigt den Mittelwert der Rechenergebnisse (aus 25°000 Durchlaufen) und gibt
damit einen Hinweis auf den Erwartungswert der Lebenszykluskosten.

Es zeigt sich vor allem, dass Variante Z1 — hinausgezogerter FBU-Ersatz mit dem billi-
gen Typ 1 — definitiv nicht zu empfehlen ist. Dagegen Uberlappen sich die Konfidenz-
intervalle von Variante V2 und Variante Z2 weitgehend.

Die Konfidenzintervalle zeigen, dass in den Lebenszykluskosten des Fallbeispiels be-
trachtliche Risiken liegen. Das mit den héchstwahrscheinlichen Parametern berechnete
Basisresultat — rote Markierung — liegt weit unter dem Erwartungswert, an der unteren
Grenze des Konfidenzintervalls; es ist also recht unwahrscheinlich. Der Grund dafir ist,
dass die in Abb. 6-14 gezeigten Bandbreiten der unsicheren Parameter konservativ
gewahlt sind; der erwartete Maximalwert weicht in jedem Fall starker vom héchstwahr-
scheinlichen Wert ab als der erwartete Minimalwert. Wie das Beispiel in Abb. 6-15 zeigt,
bedeutet das, dass hohere Werte haufiger zu erwarten sind als tiefere Werte. Dieser
Effekt kummuliert sich schnell und fuhrt dazu, dass der Erwartungswert der Lebenszyk-
luskosten so viel hoher ist als der deterministische Basiswert. Das zeigt, wie wichtig eine
Risikoanalyse sein kann.

Lebenszykluskosten, 80% Konfidenzintervall
5'600
5100 5'076
4'871
L,
g 4600 4369
]
o 4'073
— 4'100
5
] <3726
& 3'600 3701
4 3440
3417
<4 3161
3100 .
3144 i 2955
2'922
2'600
V1 V2 Z1 Z2

Abb. 6-17: Fallbeispiel: Bereich, in dem die Lebenszykluskosten mit 80% Wahrschein-
lichkeit zu erwarten sind. Die Grenze zwischen den unterschiedlich gefarbten Bereichen
markiert den Mittelwert der Rechenergebnisse. Die rote Markierung zeigt das determinis-
tische Basisergebnis entsprechend Abb. 6-8.

Die Risikoanalyse liefert ausserdem Aufschluss dartiber, welche Unsicherheitsfaktoren
besonders grosse Risiken bedeuten. Dies wird in der folgenden Abbildung deutlich, in
der dargestellt wird, wie gross die durch den jeweiligen Unsicherheitsfaktor verursachte
Abweichung vom Erwartungswert der Lebenszykluskosten ist.

Im Fallbeispiel ist das Schadenrisiko bei allen Varianten Risikotreiber Nummer 1: Ein
weiteres Argument, in den teureren, aber zuverlassigeren Fahrbahnibergangstyp 2 zu
investieren.

Mit Ausnahme von Variante V2 ist die Baustellendauer Risikotreiber Nummer 2. Das ist
insofern bemerkenswert, als sich die Baustellendauer im Fallbeispiel hauptsachlich auf
die Betriebserschwerniskosten der Verkehrsteilnehmer auswirkt.

Dritter wichtiger Risikotreiber ist die Unsicherheit Gber die Entwicklung der Geschwin-
digkeitsverluste mit zunehmendem Verkehr. Nur bei Variante Z2, bei der die Geschwin-
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digkeitsverluste wahrend der Bauzeit Uberwiegend grésseren Baumassnahmen zuge-
rechnet werden, spielt diese Unsicherheit eine geringere Rolle.

Unsicherheiten (ber die Preise von Erstellungs-/Erneuerungs- und Instandhaltungs-
/Reparaturmassnahmen finden sich erst im Mittelfeld der Risikotreiber, obwohl die an-
genommenen Bandbreiten betrachtlich sind.

Fur die Lebenszykluskosten der Fahrbahniibergange ist die Entwicklung des Verkehrs
im Fallbeispiel weniger riskant. Abgesehen vom Einfluss auf den Geschwindig-
keitsverlust hat die Verkehrsentwicklung auf die Bandbreite der Lebenszykluskosten nur
einen geringen Einfluss.

V1 V2
-500 0 500 1'000 -500 0 500 1'000

Schadensrisiko

Schadensrisiko
Baustellendauer Baustellendauer

Geschwindigkeitsverlust Geschwindigkeitsverlust

Instandhaltungskosten Erstellungskosten
Verkehrsentwicklung Verkehrsentwicklung
Erstellungskosten Instandhaltungskosten
Z1 Z2
-500 0 500 1'000 -500 0 500 1'000

Schadensrisiko

Schadensrisiko

Baustellendauer Baustellendauer

Geschwindigkeitsverlust Instandhaltungskosten
Instandhaltungskosten Geschwindigkeitsverlust
Verkehrsentwicklung Entwicklung_Erstellun...

Erstellungskosten Verkehrsentwicklung

Abb. 6-18: Fallbeispiel: Analyse der ,Risikotreiber”. Die Balken zeigen, wie gross die
durch den jeweiligen Unsicherheitsfaktor verursachten Abweichungen vom Erwartungs-
wert der Lebenszykluskosten sind.

Kontrollfragen; LCC als iterativer Prozess

Im Sinne des iterativen Prozesses des Life Cycle Costing sind die Resultate nun noch-
mals genau zu analysieren um festzustellen, ob weitere Optimierungen resp. Kostenmi-
nimierungen moglich sein kdnnten:

¢ Sind die relevanten Kostentreiber richtig erfasst?

e Konnte es sich lohnen, die Systemgrenze anders zu definieren und damit eine ge-
samthaft glnstigere Lésung zu erzielen?

e Ist der funktionale Nutzen der untersuchten Varianten tatséchlich identisch, so dass
die Betrachtung der LZK genligt und keine weitergehende Kosten/Nutzen-Analyse
durchgefuhrt werden sollte?

Wenn diese und &hnliche Fragen mit Ja beantwortet werden kénnen, kann auf Basis des

Resultats und der damit zusammenhéangenden Interpretationen eine Empfehlung zur
Bestvariante abgegeben werden.
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Frequently Asked Questions (FAQ)

Fur die meisten Fragen eignen sich der Einstieg Uber das Diagramm des Prozessablaufs
in Kapitel 6.1, tGber das Fallbeispiel in Kapitel 6.2 oder lber das Inhaltsverzeichnis. Die
nachfolgende Liste enthélt eine Reihe von FAQs mit kurz gehaltenen Antworten und
Verweisen auf andere Berichtteile.

Wann ist LCC das geeignete Instrument?
Wenn der funktionale Nutzen der zu betrachtenden Varianten oder Strategien identisch
ist und die lebenskostenminimale Lésung gesucht wird.

- Siehe Kapitel 2.2.3, 2.3.7, 3.2 und 4.2.2

Was ist der Unterschied von LCC und KNA?

Das Instrument des LCC ist ausgelegt auf die Minimierung der LZK bei vorgegebenem
funktionalem Nutzen. Das LCC ist ein iterativer Prozess, die LZK sind der Zielparameter.
Die KNA kommt inshesondere dann zum Zug, wenn der funktionale Nutzen zu verglei-
chender Varianten unterschiedlich ist (z.B. Ausbau einer Strasse vs. Beibehaltung der
heutigen Kapazitat). Mit der KNA konnen die (Lebenszyklus-)Kosten dem ebenfalls mo-
netarisierten Nutzen gegenuber gestellt werden.

- Siehe Kapitel 2.3.5, 2.5.7, 3.4.3,3.4.5,3.4.7,4.2.2

Gibt es methodische Unterschiede bei der Anwendung des LCC in Abhé&ngigkeit
von der Entscheidungssituation?

Die Grundmethodik (Prozessablauf) bleibt dieselbe. In den Details ist jedoch situations-
bezogen zu prifen, welcher konkrete Ansatz der geeignetste ist. Dies betrifft insbesonde-
re die Festlegung der geeigneten Bewertungsmethodik (= Kapitel 5.2), des geeigneten
Betrachtungszeitraums (= Kapitel 5.3) und der geeigneten Methodik zur Risikoanalyse
(= Kapitel 5.4, 6.2.6).

Welche Kosten sind zu berlicksichtigen?

Alle Betreiberkosten innerhalb des Betrachtungszeitraums, zusatzlich die volkswirtschaft-
lichen Kosten bei Nutzern und Dritten aufgrund von Betriebserschwernissen, Belastigun-
gen und Unféllen durch Bau, Unterhalt, Qualitatsmangel und Stérungen.

- Siehe Kapitel 3.3

Wie teile ich ,,gemeinsame* Kosten bei Synergien den einzelnen Teilen / Kompo-
nenten zu?

Hier ist ein pragmatischer Ansatz gefragt. Wenn z.B. die Erneuerung eines Fahrbahn-
Ubergangs mit einer Gesamterneuerung der Briicke zusammengelegt wird, so scheint es
gerechtfertigt, dass die Baustellenkosten der Gesamterneuerung und nicht dem Fahr-
bahniibergang angelastet werden.

- Siehe Kapitel 6.2.3, 6.2.4, 6.2.5

Wie bestimme ich den Betrachtungszeitraum?

Der sinnvolle Betrachtungszeitraum hangt von diversen Faktoren ab, wie z.B. den ge-
setzten Rahmenbedingungen, den zur Verfigung stehenden Daten und den zukiinftigen
Handlungsoptionen.

- Siehe Kapitel 5.3

Ich soll einen LZK-minimalen Fahrbahnbelag wéhlen, aber der Belag wird wegen
Werkleitungsarbeiten immer wieder aufgerissen. Was soll ich tun?

Zeitpunkte fur die Werkleitungsarbeiten abschéatzen, Synergiepotenzial durch Koordina-
tion von Belags- und Werkleitungsarbeiten bei der Kostenschatzung beriicksichtigen,
glnstigen, weniger langlebigen Fahrbahnbelag in Erwagung ziehen.
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- Siehe Kapitel 3.1.1, 5.1

Zwar ist ein Ende der Nutzungsdauer fiir meine Strassenanlage nicht abzusehen,
aber die Verkehrsentwicklung, das Verhalten meiner Anlage und/oder die Betriebs-
und Erhaltungskosten werden auf lange Sicht so ungewiss, dass die dannzumali-
gen Kosten nicht mehr abschéatzbar sind. Was soll ich tun?

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten: Hoheren Diskonsatz wahlen, damit die weit in der
Zukunft liegenden Kosten in der LZK-Betrachtung ein geringeres Gewicht erhalten; Sze-
narienanalyse; Betrachtung auf den Zeitraum einigermassen verlasslicher Kosten be-
schranken, aber dann allenfalls Restwerte bertcksichtigen.

- Siehe Kapitel 4.3,5.2.2,5.3,5.4

Wann arbeite ich mit realen, wann mit nominalen Werten?
Normalerweise ist mit realen Werten zu arbeiten, d.h. mit Werten auf einer gegebenen
Preisbasis, ohne Berticksichtigung der konjunkturellen Teuerung.

- Siehe Kapitel 4.3.4

Wie gehe ich mit Preissteigerungen um?

Wir empfehlen das Rechnen mit realen Kosten, d.h. Kosten auf einer gegebenen Preis-
basis, ohne Bertcksichtigung einer Teuerung (entsprechend ist auch der Diskontsatz ein
realer Zins, d.h. ein Marktzins abzlglich der Teuerungsrate).

Wenn jedoch mit starken relativen Preisdnderungen relevanter Ressourcen gerechnet
werden muss, sind diese relativen Preisdnderungen zu berlcksichtigen. Beispiel: Es wird
erwartet, dass der Preis flr Asphalt oder fur Armierungsstahl viel schneller steigen wird
als die allgemeine Bauteuerung. Oder: Es wird erwartet, dass der Preis fir elektronische
Ausristung pro Leistungseinheit sinken wird. Solche relativen Preisdnderungen kdnnen
entweder bereits in das Kostenmodell eingebaut werden, oder sie sind in der Risikoana-
lyse zu beriicksichtigen.

Bei der Beriicksichtigung relativer Preisanderungen ist wichtig, dass beim Rechnen mit
realen Kosten nur der Uber die normale Teuerung hinausgehende Teil berticksichtigt
wird. Beispiel: Es wird damit gerechnet, dass der Preis flir Asphalt um 5% pro Jahr steigt.
Die normale Teuerung betragt 2% pro Jahr. Im Kostenmodell auf heutiger Preisbasis ist
mit derjenigen Preisanderung fur Asphalt zu rechnen, die die normale Teuerung Uber-
steigt, d.h. mit 3% pro Jahr.

- Siehe Kapitel 4.3.4

Gehoren Abschreibungen in die LZK-Analyse?

Die in dieser Arbeit diskutierten LZK-Modelle sind eine Ausgaben- bzw. Cash-Flow-Rech-
nung, keine Gewinn- und Verlustrechnung. Abschreibungen sind in der Ausgabenrech-
nung nicht zu berlcksichtigen. Dafiir gehen ja die Investitionen und sonstige Ausgaben
fur Anlagen in ihrer effektiven Hohe in die Lebenszykluskosten ein.

Eine spezielle Herausforderung sind vorzeitige Investitionen. Nehmen wir an, eine Anlage
soll ersetzt werden, bevor sie vollstdndig abgeschrieben ist, zum Beispiel weil eine neue
Anlage viel tiefere Betriebskosten verspricht. In der LZK-(Ausgaben-)Rechnung ist dann
der Restwert der alten Anlage zu bertcksichtigen.

Ein Finanzverantwortlicher wird aber einwenden, dass der Restwert sehr zweifelhaft ist,
vor allem wenn die Anlage nicht verkauft und anderweitig genutzt werden kann. Die not-
wendige Abschreibung ist dagegen eine buchhalterisch zwingende Realitat. Anstelle ei-
ner Ausgabenrechnung kann man deshalb auch eine Gewinn- und Verlustrechnung an-
stellen, die diese Abschreibung berticksichtigt.
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Gehdren Kapitalzinsen in die LZK-Analyse?
Strassenanlagen in der Schweiz werden grundsatzlich aus Haushaltsmitteln und ohne
Fremdkapital finanziert; also sind typischerweise auch keine Kapitalzinsen zu bezahlen.

Sollten in Zukunft auch privatwirtschaftliche Finanzierungsinstrumente zum Einsatz kom-
men und Kapitalzinsen anfallen, beispielsweise im Rahmen von Public-Private Part-
nerships, hangt die Antwort auf die obige Frage von der Perspektive ab. Aus der reinen
Betreibersicht sind Kapitalzinsen als Teil der LZK zu bertcksichtigen, da sie fur den Be-
treiber Ausgaben darstellen. Beziehen wir aber auch Benutzer und Dritte in die Betrach-
tung ein, werden Kapitalzinsen zu Transfers: Fir den Betreiber sind sie Ausgaben, aber
fur andere Mitglieder der Gesellschaft — z.B. Banken — sind sie in gleicher Hohe Einnah-
men. In diesem Fall sind sie nicht zu berticksichtigen.

Gehdren Steuern in die LZK-Analyse, inshesondere die Mehrwertsteuer?

Solange nicht Teilbilanzen (Betreiber, Nutzer, Dritte) interessieren: grundsétzlich nein. Mit
Ausnahme von Privatstrassen ist der Strassenbetreiber in der Schweiz Teil der 6ffentli-
chen Hand, d.h. die Steuern, die er bezahlt, fliessen einem anderen Teil der 6ffentlichen
Hand wieder zu. Folglich sind Steuern in der LZK-Analyse nicht zu berlcksichtigen. Nur
wenn es irgendwann einmal private Strassenbetreiber geben sollte, wirden die Steuern
aus ihrer reinen Betreibersicht eine relevante Ausgabe.
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Erkenntnisse und Schlussfolgerungen

LCC als Grundlage von Investitionsentscheidungen bei SVA’'n

Die Berechnung der Lebenszykluskosten (LZK) eines hochrangigen Wirtschaftsgutes wie
einer Strasse, einer Bricke oder einer Verkehrssteueranlage schafft die erforderliche
Transparenz fir nachhaltige Investitionsentscheide. Im Kosten orientierten Wirtschafts-
umfeld fallen Investitionsentscheide fur Neuanschaffungen, Erneuerungen, Erhaltungs-
oder Sanierungsmassnahmen auf Grund der Gesamtkosten, also der Lebenszykluskos-
ten. Tiefste Anschaffungskosten sind nicht gleichbedeutend mit minimalen Lebenszyklus-
kosten.

Das Erreichen minimaler Lebenszykluskosten ist eine Gestaltungsaufgabe und erfordert
ein auf komplexe Prozesse ausgerichtetes Denken sowohl der planenden Ingenieure wie
auch der Entscheidungstrager des Auftrag gebenden Investors selbst. Eindeutig quantifi-
zierbare Vorgaben, Zielsetzungen und Rahmenbedingungen sind unverzichtbare Vo-
raussetzungen.

Zur Umsetzung dieser Vorgaben ist das Life Cycle Costing (LCC) das Instrumentarium,
das fur die auftretenden Uberlegungen und Prozesse die geeigneten Kostenfaktoren und
Berechnungsgrundlagen zur Verfliigung stellt. Die gestalterische Umsetzung selbst ver-
steht sich als anspruchsvolle Engineeringaufgabe (Life Cycle Engineering — LCE), deren
bewirtschaftende Sicherstellung wahrend der Nutzungsdauer der Strassen und Anlagen
als entsprechende Managementaufgabe (Life Cycle Management — LCM).

Anwendung von LCC im Strassenmanagement

Die vorliegende Forschungsarbeit hat die erfolgversprechende Anwendung der LCC-
Methodik auf Strassenverkehrsanlagen mit all ihren Teilsystemen und Einzelobjekten
aufgezeigt. Dabei lassen sich nicht nur die tiefsten Gesamtkosten im Rahmen des vorge-
gebenen funktionalen Nutzens ermitteln, sondern die Langfristigkeit der erforderlichen
Uberlegungen fiihrt zwangslaufig zu innovativen Losungsansatzen. Massgeblich ist, dass
sich die anzuwendende Methodik auf der Grundlage der Objektorientierung (OLCC) voll-
zieht.

Fur die Anwendung des LCC im Strassenmanagement von der Gemeindeebene bis zum
Bund sind die folgenden praktischen Erkenntnisse wichtig:

e Die Literaturauswertung und Erfahrung zeigt, dass LCC einen wesentlichen Beitrag
zur Senkung der LZK zu leisten vermag. Da Strasseninfrastruktur relativ kapitallastig
ist, sind die Nutzungsdauer und deren Verlangerung wichtige Hauptthemen des LCC.

¢ Die Werterhaltungsstrategie hat dadurch einen erheblichen Einfluss auf den zu wah-
lenden Betrachtungszeitraum.

e Life Cycle Costing ist eine Gestaltungsaufgabe mit komplexen Uberlegungen. Mittels
LCC wird in einem iterativen Prozess fir die der Aufgabenstellung bestgeeignete Sys-
temabgrenzung die Lésung (Erhaltungsstrategie, Bauvariante, etc.) mit den minimalen
Lebenszykluskosten ermittelt.

e Das LCC kann zwar in jedem Planungsstadium oder ,Lebensabschnitt* zur Anwen-
dung kommen, bei gleichbleibender Methodik. Seine volle Wirkung entwickelt es je-
doch, wenn es bereits bei den ersten strategischen und konzeptionellen Uberlegun-
gen der avisierten Massnahme zum Einsatz kommt. Je friher das LCC angewendet
wird, desto grosser ist das Kosteneinsparpotenzial.

o Korrektes® Life Cycle Costing ist anspruchsvoll. Herausforderungen bilden insbeson-
dere das sinnvolle Setzen der Systemgrenzen, die Wahl des Variantenfachers sowie
des Betrachtungszeitraums, das Aufstellen eines angemessenen Kostenmodells, wel-
ches die der Planungsstufe entsprechend verfigbaren Kostengrundlagen optimal zu
bertcksichtigen vermag, der Umgang mit Prognoseunsicherheiten und eine metho-
disch korrekt angewendete Risikoanalyse.
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e Unklar gesetzte Rahmenbedingungen (z.B. Qualitdtsanforderungen) lassen eher Vari-
anten mit unterschiedlichem funktionalem Nutzen zu. In solchen Féllen sind entweder
die Rahmenbedingungen anzupassen, oder es ist auf eine weitergehende Kosten-
Nutzen-Analyse auszuweichen, bei welcher auch der unterschiedliche Nutzen in der
Betriebsphase berlicksichtigt wird.

e Damit verbunden ist die Forderung an die Entscheidungstrager, als Grundlage fiir das
LCC eindeutige, quantitativ messbare Zielvorgaben mit den dafir erforderlichen Rah-
menbedingungen (z.B. Qualitatsanforderungen) zu formulieren.

e Ein effektives LCC setzt Informationen und Daten in geniigender Qualitat voraus. Dies
ist eine Organisationsaufgabe der Entscheidungstrager.

Forschungsbedarf

Life Cycle Costing allgemein

In Kapitel 2 der vorliegenden Forschung konnte aufgezeigt werden, dass das Life Cycle
Costing sowohl national, international, wie auch Branchen ubergreifend sehr unterschied-
lich wahrgenommen und interpretiert wird. Das druckt sich selbst in widersprichlichen na-
tionalen und internationalen Normen aus. Dabei sind die Grunduberlegungen des Life
Cycle Management und damit auch des Life Cycle Costing fir alle Investitionsgiter
gleichermassen gultig. Dabei spielt die Objektart keine Rolle, egal ob es sich um eine
Strassenverkehrsanlage, ein Gebaude, die maschinellen Ausristungen von Industriean-
lagen oder Flotten-Portfolios handelt.

Standardisierungsbemihungen haben, wie gezeigt, bisher nicht den erforderlichen Erfolg
erbracht. Hier besteht noch ein breites Feld fir die internationale Forschung und Normie-
rung, die weit Uber den Bereich der Strassenverkehrsanlagen hinausgeht. Die vorliegen-
de Forschung hat hierfir Ansatze aufgezeigt. Damit sind auch andere Forschungsinstitu-
tionen als das ASTRA angesprochen.

Die Forschung hat gezeigt, dass fir zuklnftige Standardisierungen eine klare Trennung
zwischen dem Product Life Cycle Costing (PLCC) und dem Object Life Cycle Costing
(OLCC) geschaffen werden muss. Der Fokus auf den Einsatz hochwertiger Wirtschafts-
guter wie Strassen, Gebaude oder Industrieanlagen verlauft grundsatzlich anders als der-
jenige auf den Wirtschaftszyklus von produzierten Gebrauchsgitern und alle damit in Zu-
sammenhang stehenden Einfluss- und Kostenfaktoren.

Fur die vorliegende Forschung mit Optik auf die Strassenverkehrsanlagen war diese Er-
kenntnis fundamental. Weitergehende vertiefende Forschungen und Normierungen im
Bereich der Strassen, Kunstbauten und verkehrstechnischen Anlagen miissen diese Leit-
linie konsequent weiter verfolgen.

LCC bei Strassenverkehrsanlagen

Im vorliegenden Bericht werden die Grundlagen zur Anwendung von Lebenszykluskosten
bei Strassenverkehrsanlagen gelegt. Da es sich um eine Grundlagenarbeit handelt, konn-
te nicht allzu stark in die Tiefe gegangen und auf Details verschiedener Entscheidungssi-
tuationen eingegangen werden. Aus dieser Perspektive zeigt sich folgender weiterer For-
schungsbedarf:

e Auf Basis der nun vorliegenden allgemeingultigen Grundlagen ist zu Uberlegen, in
welcher Form teilsystem- und/oder planungsstufenspezifische LCC-Wegleitungen er-
arbeitet werden sollen. In solchen Wegleitungen kann vertiefter auf die konkreten Be-
durfnisse und Fragen des Anwenders eingegangen werden.

¢ Im gleichen Zusammenhang stellt sich die Frage, ob und in welcher Form ein Berech-
nungstool — am ehesten auf Excel-Basis — fir das LCC entwickelt werden kénnte. Ein
solches hétte folgende Vorteile resp. Anforderungen:

o Grundgerist und Praxishilfe, an welchem sich der Anwender orientieren kann
o einheitliche Grundmethodik, welche gleichzeitig die notwendigen Freiheiten fur An-
passung an die konkrete Fragestellung zulasst
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o Madglichkeit, fur verschiedene Entscheidungssituationen verschiedene Vorlagen
bereitzustellen

Die Herausforderung wird sein, aufgrund der Komplexitat der Materie und der projekt-

spezifisch unterschiedlichen Bedirfnisse und Anforderungen die Ziele mit vertretba-

rem Aufwand zu erreichen.

o Aufgrund der Komplexitat und der hohen mathematischen / statistischen Anforderun-
gen wurde ein Schwachpunkt beim Umgang und bei der Quantifizierung und Interpre-
tation von Unsicherheiten und Risiken ausgemacht. Da der Praktiker in diesem Feld
haufig nur ungenliigende Kenntnisse mitbringt, wird hier sowohl bezlglich anwen-
dungsorientierter Grundlagenarbeit als auch praxisorientierter Arbeitshilfen For-
schungsbedarf ausgemacht.

e Weiterer Forschungsbedarf wird beim Umgang mit resp. bei der Bestimmung von
Restwerten am Ende eines bestimmten Betrachtungsraums gesehen. Hier bestehen
Unsicherheiten und Meinungsverschiedenheiten.

o Diskutiert wurde, ob und in welcher Form verschiedene empirischen Grundlagen sys-
tematisch aufgearbeitet werden sollen, welche als Basis fur LCC-Berechnungen die-
nen konnten. Dies kénnte z.B. ein ,Kataster* mit mdglichen Lebens- und Nutzungs-
dauern verschiedenster Elemente oder ,typischer” Zustandsentwicklungskurven sein.
Aufgrund der technischen Entwicklungen, der grossen Streubereiche, der starken Si-
tuationsabhangigkeit und des damit verbundenen hohen Aufwands (inkl. permanen-
tem Aktualisierungsbedarf) wird ein solches Vorhaben aber als Herausforderung an-
gesehen.
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Im Kapitel 2.4.3 wurde auf den nachstehend skizzierten Standardisierungsversuch nach
Geissdorfer et al [24] verwiesen.

Die Autoren haben 20 bekannte LCC-Modelle auf bestimmte Standardisierungskriterien
hin untersucht. In die Untersuchung eingeflossen sind solche Modelle, die vor allem auf
kapitalintensive Anlagen ausgerichtet sind und die damit auch dem vorliegenden For-
schungsansatz der Objekt Lebenszykluskosten — OLZK von Strassenverkehrsanlagen
entsprechen. Als Grundlage der Betrachtung diente die Norm EN 60300-3-3, die sich
nach der Erkenntnis der Autoren am besten fur einen Standardisierungsansatz eignet.

Die Betrachtung wurde in nachstehender Tabelle zusammengefasst:

Ubersicht Modelle und Kriterien nach Geissdarfer (2009)
Allgemein Kriterien
Kostenkategorie Anwendungs-
und -treiber bereiche
T I N PO T
i : : : s i : P88
% =N é 2 e 10§ 2 :% g : PEl S |y
=i izl iggle |2 g iz |5i g3k
| s, (E|FF IEE[E &R iR Eic 8| |
odell Branche k] :9 -! = oo 2 509 2 3l '35 £ £ E,: £ < E
- e i5gi 8] e g igxlsgizig ) g 5 ig5ig |2 £
] H H H = ? H s |® 25| § :82: & g =2
3 ﬁ:%‘g:% g:%é&:gggg:g bt gg:gﬁ 3832 |rs
S |3iggic|figeige|dnicic(saisk| icEic |85
SEMI E35 (2007) Semi COO| M AV o X i X X ixAwi o X i o X 10X ioXx o 8
Hurkens, Wynstra (2006) allgemein TCO|LM: T | 1 X x ! o 0 Ixtwi x o ! o x iox ix X 8
\VDMA (34160) (2006) VDMA ICC{M: A V] oto! x| x!o0oto|]otio|lx!ix!x]|o 5
NAFEM (2008) Food Equip. ICC{M:A:!V]o!l x!io|lx'!oto|]oio|lx!ix!x]|o 5
DeGraeve et al. (1997-2005) |allgemein TCO| M ! TIA: V X I o ttw | tw! x o o ! X X X ' o X 6
Razum (Rockwell) (2003) E-Motor allg. TCO| M I TA: V o o1 o o X ° o i o X X +ox o 4
Bierma (2000) Chemie TCO| M AV X i o1 x x i o o o} o X x i o [ 5
Ellram (1993-1998) allgemein TCO| M TA: V X i 01 0 X 1 X i 0 o 0 X X 10X X 7
Carr, Ittner (1992) allgemein TCO| M T .V X i o i tw X xfwi x o o X X i o o 6
Monczka (1988) Electronics TCO|(LM: T : 1 X i o1 o o ixhtw! o o . o X o i X o 4
Kaufmann (1969) Food Lcc| mioA x §ox i otw x | o ) o ! o X x i o o 5
Krokowski (1998) allgemein TCO| M T i1 x i o o o ixAw! o o o X oio o 3
Gartner Group (2003) IT TCO| M AV X i x ! o X X x* o ! o X X i ox X 10
VDI 2884 (2005) Prod.-mittel LCC| M: A V X ox iox x o o X i o x x 1ox o 7
VDV Mitteilung 2315 (2003) Verkehr LCC| M AV o x i X X i o ° o o X X iox o 6
DIN EN 60300-3-3 (2005) allgemein LCC [LM:ITA: V X 1oX 1oX X i1xhwi o X ! o X X X o 9
UNIFE LCC (1997) Eisenbahn LCC|{ M AV o x i x x i o o x i o X X iox o 7
Zehbold (1996) allgemein LCC (LM T V x 1ox 1 otw o1 o ) X 1o tw x i o o 5
Riezler (1996) allgemein LCC| M i TA: V X ox i tw o i o ] X 1 X tw X i o o 5
Kemminer (1999) allgemein LCC|LM: T : V o i x i tw o . o ] X X tw X i 0 <] 4
Anzahl Modelle:] 13} 12} 7 | 1210} 3 | 7 | 4 |17 ;18 12| 4
Legende:
COQ Cost of Ownership A Anlagen und Systeme X Kriterium berlcksichtigt
LCC Life Cycle Cost T wiederkehrende, grosszahlige tw teilweise erflllt
TCO Total Cost of Ownership Anschaffung geringwertiger Giter o nicht bericksichtigt
L Leitfaden I Individuelles Modell *  Effekte bzgl. Kosten etc. werden bis
M Modell V__Variabel einsetzbar zum End-User beriicksichtigt

Ubersicht ausgewahlter Modelle und Kriterien zu Standardisierungszwecken; Quelle:
Geissdorfer (2008)

Modelle fur kapitalintensive Anlagen sind in der Spalte Betrachtungsgegenstand mit [A]
gekennzeichnet. Daneben werden auch die Modelle verglichen die sich auf den Produkt-
lebenszyklus ausrichten, mit [T] gekennzeichnet. Die Spalte ,Variabel vs. Individuell®
zeigt an, ob es sich um ein variabel einsetzbares (V) Modell handelt oder um ein indivi-
duelles (i). Variable Modelle kénnen sich auf Branchen beziehen oder Allgemeingltigkeit
besitzen. Sie tendieren in Richtung eines Standards. Individuelle Modelle miussen auf
Projektbasis an den jeweiligen Fall angepasst werden.

Verglichen wurden 12 Kriterien. Dabei sind allerdings Kriterien wie Einkauf und Transak-
tionskosten von vornherein vor allem den als ,TCO“ bezeichneten Modellen zugeordnet.
Das Kriterium OEE (Overall Equipment Effectivity) ist dagegen typisch fur Anlageninvesti-
tionen und damit fir Objekt Lebenszykluskosten (in der Tabelle: LCC-Modelle). Bertick-
sichtigt wurde unter anderem auch, ob den Berechnungsverfahren die Prozesskosten-
rechnung (PKR) bzw. das Activity Based Costing (ABC) zu Grunde liegen. Dies ist nur in
4 Modellen der Fall.
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In den Vergleichen sind in den jeweiligen Modellen und Anwendungsbeispielen beriick-
sichtigte Kriterien mit (x) bezeichnet. Sind sie teilweise bertcksichtigt steht (tw) und (n),
wenn das Kriterium nicht berticksichtigt wird.

Die Arbeit kommt zu der Erkenntnis, dass die EN 60300-3-3 neun der 12 untersuchten
Kriterien erfillt, die fir die Gestaltung des Life Cycle Management von Investitionsgitern
(OLCC) entscheidend sind. Auch deckt sie mit ihren Hauptphasen: Entwurf und Entwick-
lung, Herstellung, Einbau, Betrieb und Instandhaltung, Entsorgung diejenigen Phasen ab,
die zumindest fiir die Strasse selbst (Fahrbahn) massgeblich sind.
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Begriff Bedeutung

ABC Activity Based Costing

AKS-CH Anlagenkennzeichnungssystem Schweiz

ALM Asset Lifecycle Management

AM Asset Management

ASTRA Bundesamt fir Strassen

BK Betriebskosten

BKP-T Baukostenplan Tiefbau

BSA Betriebs- und Sicherheitsausriistungen

CEN Comité Européen de Normalisation (Européaisches Komitee fiir Normung)

CENELEC European Committee for Electrotechnical Standardization

CHF Schweizerfranken

COO Cost of Ownership

CRB Schweizerische Zentralstelle fuir Baurationalisierung

DIN Deutsches Institut fir Normung

DTV Durchschnittliche Tagliche Verkehrsstarke

EN Européische Norm

EUAC Equivalent Uniform Annual Cost (Rentenbarwert)

FBU Fahrbahniibergang

FHWA Federal Highways Administration

GEFMA German Facility Management Association

GK Gesamtkosten

IFMA Schweiz Schweizerische Landesgruppe der International Facility Management Association

ISO International Organization for Standardization

KBOB Koordinationskonferenz der Bau- und Liegenschaftsorgane der 6ffentlichen Bauherren

KNA Kosten-Nutzen-Analyse

LCA Life Cycle Assessment

LCC Life Cycle Costing (in diesem Bericht nicht fir den Begriff Life Cycle Costs verwendet, siehe
LZK)

LCCA Life Cycle Cost Analysis

LCE Life Cycle Engineering

LCM Life Cycle Management, Lebenszyklusmanagement

LKW Lastkraftwagen

LzK Lebenszykluskosten

MJK Mittlere jahrliche Kosten

MTBF Mean Time Between Failure

MTTF Mean Time To Failure

MTTR Mean Time To Repair

NBW Nettobarwert

NEAT Neue Eisenbahn-Alpentransversale

NHT Neue Haupttransversale

NISTRA Nachhaltigkeitsindikatoren fur Strasseninfrastrukturprojekte

NPV Net Present Value (Nettobarwert)

OEE Overall Equipment Effectiveness, Gesamtanlageneffektivitat

oLCC Object Life Cycle Costing

OLzZK Objekt-Lebenszykluskosten

PAS 55 British Standards Institution's (BSI) Publicly Available Specification for the optimized man-

agement of physical assets
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Begriff Bedeutung

PKR Prozesskostenrechnung

PLCC Product Life Cycle Costing

PLCM Product Life Cycle Management

PLZK Produkt-Lebenszykluskosten

ppm parts per million

PPP Public Private Partnership

RAMS Reliability, Availability, Maintainability and Safety
SIA Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein
SN Schweizer Norm

SVA Strassenverkehrsanlage

TCBO Total Cost and Benefit of Ownership

TCO Total Cost of Ownership

VDI Verein Deutscher Ingenieure

VDMA Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau
VSS Schweizerischer Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute
WLC Whole Life Cost

WR Wirtschaftlichkeitsrechnung

ZMB Zweckmassigkeitsbeurteilung
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Texte

Zusammenfassung der Projektresultate:

Die Forschungsarbeit legt die Grundlagen firr eine einheitliche Anwendung von
Lebenszykluskosten (LZK) bei Strassenverkehrsanlagen. Diese Grundlagen bestehen aus
einer Ubergeordneten, weit gefassten, nicht direkt strassenbezogenen Auslegeordnung
(Kapitel 2 des Forschungsberichts), aus einem Teil, in welchem die theoretischen Grundlagen
fur Strassenverkehrsanlagen aufbereitet werden (Kapitel 3 bis 5) sowie einem
praxisbezogenen Teil, Gber welchen der Praktiker schnell Antworten zu methodischen
Fragestellungen findet (Kapitel 6). Wichtige Projektresultate sind die Folgenden:

« Weltweit und branchenibergreifend existiert keine einheitliche Definition zu LZK und deren
Anwendung. Im Rahmen dieses Projekts waren deshalb eigene Definitionen aufzustellen.

= Ziel ist eine Minimierung der LZK bei gegebenem funktionalem Nutzen (Definition)

» Das Instrumentarium zur Minimierung der LZK ist das "Life Cycle Costing" (LCC). Das LCC
beschrankt sich nicht auf die reine Analyse, sondern ist eine Gestaltungsaufgabe und ein
iterativer Prozess. Funktion und Nutzen sind dabei vorgegeben.

« Zu berticksichtigende Kostenarten sind alle Betreiberkosten innerhalb des
Betrachtungszeitraums. Zusétzlich kénnen die volkswirtschaftlichen Kosten bei Nutzern und
Dritten aufgrund von Betriebserschwernissen, Beldstigungen und Unféllen durch Bau,
Unterhalt, Qualitdtsmangel und Stérungen einbezogen werden. (Definition)

+ Die Grundmethodik (Prozessablauf) ist unabhéngig von der Entscheidungssituation und fiir
alle Teilsysteme gemdss SN 640 900 dieselbe. Die Details zur Festlegung der geeigneten
Bewertungsmethodik, des Betrachtungszeitraums und der Risikoanalyse miissen jedoch
situationsbezogen erfolgen. Der Forschungsbericht stellt hierzu ein allgemeines Handbuch
dar.

« Einfluss auf das Resultat haben insbesondere die Definition der Systemgrenzen und des
Betrachtungszeitraums, die Festlegung der Vorgaben (Nutzungsziele, Qualitatsvorgaben,
Budget, etc.) sowie der Umgang mit Trends, Unsicherheiten und Risiken.

+ Ein effektives LCC setzt Informationen und Daten in genligender Qualitat voraus.
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Zielerreichung:

Die Forschungsarbeit vermittelt die Grundlagen und Inhalte fiir ein einheitliches Life Cycle

Costing im Erhaltungsmanagement von Strassenverkehrsanlagen in der Schweiz, beinhaltend

die Berechnung, Gestaltung und Minimierung der LZK. Dieses Ziel wurde erreicht. Die

Forschungsarbeit leistet einen Beitrag zur

« Definition der Grundlagen, Begriffe und Inhalte des Life Cycle Costings im Erhaltungs-
management von Strassenverkehrsanlagen

* Kldrung des Umgangs mit den Anforderungen und Rahmenbedingungen (Gesetzgebung,
Eigentumsverhaltnisse, Nutzungsziele, Nutzungsintensitat, RAMS, technischer Fortschritt, etc.)

« Beschreibung der Grundlagen fiir die LCC-Methodik einschliesslich der relevanten
Kostenarten

« Klarung von Verfahrensfragen sowie zum Umgang mit Unsicherheiten und Risiken

Folgerungen und Empfehlungen:

Die Forschungsarbeit hat aufgezeigt, dass zum Life Cycle Costing - auch in der Normung -

unterschiedliche Interpretationen existieren. Auf dieser Basis wurden im vorliegenden Bericht

die Grundlagen zur Anwendung von LZK bei Strassenverkehrsanlagen gelegt. Da es sich um

eine Grundlagenarbeit handelt, konnte nur beschrankt in die Tiefe gegangen und auf Details

verschiedener Entscheidungssituationen eingegangen werden. Aus dieser Perspektive zeigt

sich folgender weiterer Forschungsbedarf:

* In teilsystem- und/oder planungsstufenspezifischen LCC-Wegleitungen soll vertiefter auf die
konkreten Bedurfnisse und Fragen des Anwenders eingegangen werden

« Ein Berechnungstool kénnte als Grundgeriist und Praxishilfe fir den Anwender dienen

« Ein Schwachpunkt wurde beim Umgang und bei der Quantifizierung und Interpretation von
Unsicherheiten und Risiken ausgemacht. Eine Praxishilfe ist wiinschenswert.

Publikationen:
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Beurteilung der Begleitkommission:

Beurteilung:

Mit der Forschungsarbeit liegen relevante Grundlagen und konkrete Ansétze zur Berechnung
und Minimierung der Lebenszykluskosten von Strassenanlagen vor. Der Forschungsbericht
stellt ein allgemeines Handbuch zum Life Cycle Costing im Strassenmanagement dar und
legt das Fundament flr eine einheitliche Anwendungen in der Praxis des
Strassenmanagements.

Die Komplexitat der Materie und die projektspezifisch unterschiedlichen Bediirfnisse stellen
jedoch auch zukiinftig hohe Anforderungen an den Anwender in der Praxis. Weitergehende
Anwendungshilfen sind deshalb wiinschenswert.

Umsetzung:

Im Ergebnis erhélt der Manager von Strassenanlagen einen Werkzeugkasten, der ihm hilft,
die im LCC-Prozess auftauchenden Fragen zu bearbeiten. Mit dem Forschungsbericht als
Handbuch kann sich der Strassenmanager schnell einen Uberblick Giber das methodische
Spektrum und die Anforderungen des Life Cycle Costing verschaffen. Dadurch gewinnt der
Strassenmanager Zeit und kann den Entscheidungstragern Methodik und Resultate besser
erkldren,

weitergehender Forschungsbedarf:

In teilsystem- und/oder planungsstufenspezifischen LCC-Wegleitungen soll vertiefter auf die
konkreten Bedlirfnisse und Fragen des Anwenders eingegangen werden. Die methodische
Einheitlichkeit und Abstimmung mit bestehenden Normen und Instrumenten ist sicherzustellen.

Einfluss auf Normenwerk:

Eine Normierung im Sinne einer Handlungsanleitung ist zu priifen.

Der Président/die Prdsidentin der Begleitkommission:
Name: Hajdin Vorname: Rade
Amt, Firma, Institut: IMC GmbH

UnterSCMr Présidentin der Begleitkommission:

Forschung im Strassenwesen des UVEK: Formular 3 Seite3/3
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Bericht- Projekt Nr. Titel Jahr
Nr.
1465 | ASTRA 2000/417 Erfahrungen mit der Sanierung und Erhaltung von Betonoberflachen 2014
1462 | ASTRA 2011/004 Ermittlung der Versagensgrenze eines T2 Norm-Belages mit der mobiles Grossver- 2014
suchsanlage MLS10
1460 | SVI 2007/017 Nutzen der Verkehrsinformation fiir die Verkehrssicherheit 2014
1459 | VSS 2002/501 Leichtes Fallgewichtsgerat fur die Verdichtungskontrolle von Fundationsschichten 2014
1458 | VSS 2010/703 Umsetzung Erhaltungsmanagement fur Strassen in Gemeinden - Arbeitshilfen als 2014
Anhang zur Norm 640 980
1457 | SVI 2012/006 Forschungspaket VeSPA Teilprojekt 5: Medizinische Folgen des Strassenunfallgesche- | 2014
hens
1456 | SVI 2012/005 Fotschungspaket VeSPA Teilprojekt 4: Einfliisse des Wetters auf das Strassenunfallge- | 2014
schehen
1455 | SVI 2012/004 Forschungspaket VeSPA Teilprojekt 3: Einfliisse von Fahrzeugeigenschaften auf das 2014
Strassenunfallgeschehen
1454 | SVI 2012/003 Forschungspaket VeSPA Teilprojekt 2: Einfliisse von Situation und Infrastruktur auf das | 2014
Strassenunfallgeschehen: Phase 1
1453 | SVI 2012/002 Forschungspaket VeSPA Teilprojekt 1: Einfliisse von Mensch und Gesellschaft auf das | 2014
Strassenunfallgeschehen: Phase 1
1452 | SVI 2012/001 Forschungspaket VeSPA: Synthesebericht Phase 1 2014
1451 | FGU 2010/006 Gasanalytik zur frihzeitigen Branddetektion in Tunneln 2013
1450 | VSS 2002/401 Kaltrecycling von Ausbauasphalt mit bituminésen Bindemitteln 2014
1449 | ASTRA 2010/024 E-Scooter - Sozial- und naturwissenschaftliche Beitrage zur Forderung leichter Elektro- | 2013
fahrzeuge in der Schweiz
1448 | SVI 2009/008 Anforderungen der Guterlogistik an die Netzinfrastruktur und die langfristige Netzent- 2014
wicklung in der Schweiz. Forschungspaket UVEK/ASTRA "Strategien zum wesensge-
rechten Einsatz der Verkehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz", Teilprojekt C
1447 | SVI 2009/005 Informationstechnologien in der zukiinftigen Gitertransportwirtschaft 2013
Forschungspaket UVEK/ASTRA "Strategien zum wesensgerechten Einsatz der Ver-
kehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz", Teilprojekt E
1446 | VSS 2005/454 Forschungspaket Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut: EP3: Stofffluss- und | 2013
Nachhaltigkeitsbeurteilung
1445 | VSS 2009/301 Offnung der Busstreifen fiir weitere Verkehrsteilnehmende 2013
1444 | VSS 2007/306 Verkehrsqualitat und Leistungsfahigkeit von Anlagen des leichten Zweirad- und des 2013
Fussgangerverkehrs
1443 | VSS 2007/305 Verkehrsqualitat und Leistungsfahigkeit des strassengebundenen OV 2013
1442 | SVI 2010/004 Messen des Nutzens von Massnahmen mit Auswirkungen auf den Langsamverkehr - 2013
Vorstudie
1441_2 | SVI 2009/010 Zielsystem im Guterverkehr. Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesens- 2013
gerechten Einsatz der Verkehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz - Teilprojekt G
1441_1 | SVI 2009/010 Effizienzsteigerungspotenziale in der Transportwirtschaft durch integrierte Bewirtschaf- | 2013
tungsinstrumente aus Sicht der Infrastrukturbetreiber
Synthese der Teilprojekte B3, C, D, E und F des Forschungspakets Guterverkehr an-
hand eines Zielsystems fir den Guterverkehr
1440 | SVI 2009/006 Benchmarking-Ansétze im Verkehrswesen 2013
1439 | SVI 2009/002 Konzept zur effizienten Erfassung und Analyse der Guterverkehrsdaten 2013
Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz von Ver-
kehrsmitteln im Guterverkehr der Schweiz TP A
1438_2 | SVI 2009/011 Ortsbezogene Massnahmen zur Reduktion der Auswirkungen des Giterverkehrs - Teil 2013

2. Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz der Ver-
kehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz TP H
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Bericht- Projekt Nr. Titel Jahr
Nr.
1438_1 | SVI 2009/011 Ortsbezogene Massnahmen zur Reduktion der Auswirkungen des Guterverkehrs - Teil 2013

1. Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz der Ver-
kehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz TP H

1437 | VSS 2008/203 Trottoirlberfahrten und punktuelle Querungen ohne Vortritt fir den Langsamverkehr 2013

1436 | VSS 2010/401 Auswirkungen verschiedener Recyclinganteile in ungebundenen Gemischen 2013

1435 | FGU 2008/007_OBF Schadstoff- und Rauchkurzschliisse bei Strassentunneln 2013

1434 | VSS 2006/503 Performance Oriented Requirements for Bitumainous Mixtures 2013

1433 | ASTRA 2010/001 Guterverkehr mit Lieferwagen: Entwicklungen und Massnahmen 2013
Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz der Ver-
kehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz TP B3

1432 | ASTRA 2007/011 Praxis-Kalibrierung der neuen mobilen Grossversuchanlage MLS10 fur beschleunigte 2013
Verkehrslastsimulation auf Strassenbelagen in der Schweiz

1431 | ASTRA 2011/015 TeVeNOx - Testing of SCR-Systems on HD-Vehicles 2013

1430 | ASTRA 2009/004 Impact des conditions météorologiques extrémes sur la chaussée 2013

1429 | SVI 2009/009 Einschatzungen der Infrastrukturnutzer zur Weiterentwicklung des Regulativs 2013
Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz der Ver-
kehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz TP F

1428 | SVI 2010/005 Branchenspezifische Logistikkonzepte und Guterverkehrsaufkommen sowie deren 2013
Trends Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz der
Verkehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz TP B2

1427 | SVI 2006/002 Begegnungszonen - eine Werkschau mit Empfehlungen fir die Realisierung 2013

1426 | ASTRA 2010/025_OBF | Luftstromungsmessung in Strassentunneln 2013

1425 | VSS 2005/401 Résistance a l'altération des granulats et des roches 2013

1424 | ASTRA 2006/007 Optimierung der Baustellenplanung an Autobahnen 2013

1423 | ASTRA 2010/012 Forschungspaket: Larmarme Belége innerorts EP3: Betrieb und Unterhalt larmarmer 2013
Belage

1422 | ASTRA 2011/006_OBF | Fracture processes and in-situ fracture observations in Gipskeuper 2013

1421 | VSS 2009/901 Experimenteller Nachweis des vorgeschlagenen Raum- und Topologiemodells fur die 2013
VM-Anwendungen in der Schweiz (MDATrafo)

1420 | SVI 2008/003 Projektierungsfreirdume bei Strassen und Platzen 2013

1419 | VSS 2001/452 Stabilitat der Polymere beim Heisseinbau von PmB-haltigen Strassenbelagen 2013

1418 | VSS 2008/402 Anforderungen an hydraulische Eigenschaften von Geokunststoffen 2012

1417 | FGU 2009/002 Heat Exchanger Anchors for Thermo-active Tunnels 2013

1416 | FGU 2010/001 Sulfatwiderstand von Beton: verbessertes Verfahren basierend auf der Priifung nach 2013
SIA 262/1, Anhang D

1415 | VSS 2010/A01 Wissensliicken im Infrastrukturmanagementprozess "Strasse" im Siedlungsgebiet 2013

1414 | VSS 2010/201 Passive Sicherheit von Tragkonstruktionen der Strassenausstattung 2013

1413 | SVI 2009/003 Guterverkehrsintensive Branchen und Guterverkehrsstrome in der Schweiz 2013
Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz der Ver-
kehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz Teilprojekt B1

1412 | ASTRA 2010/020 Werkzeug zur aktuellen Gangliniennorm 2013

1411 | VSS 2009/902 Verkehrstelematik fur die Unterstltzung des Verkehrsmanagements in ausserordentli- 2013
chen Lagen

1410 | VSS 2010/202_OBF Reduktion von Unfallfolgen bei Branden in Strassentunneln durch Abschnittsbildung 2013

1409 | ASTRA 2010/017_OBF | Regelung der Luftstromung in Strassentunneln im Brandfall 2013

1408 | VSS 2000/434 Vieillissement thermique des enrobés bitumineux en laboratoire 2012

1407 | ASTRA 2006/014 Fusion des indicateurs de sécurité routiere : FUSAIN 2012

1406 | ASTRA 2004/015 Ameélioration du modéle de comportement individuell du Conducteur pour évaluer la 2012
sécurité d'un flux de trafic par simulation

1405 | ASTRA 2010/009 Potential von Photovoltaik an Schallschutzmassnahmen entlang der Nationalstrassen 2012

1404 | VSS 2009/707 Validierung der Kosten-Nutzen-Bewertung von Fahrbahn-Erhaltungsmassnahmen 2012
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Bericht- Projekt Nr. Titel Jahr
Nr.
1403 | SVI 2007/018 Vernetzung von HLS- und HVS-Steuerungen 2012
1402 | VSS 2008/403 Witterungsbesténdigkeit und Durchdriickverhalten von Geokunststoffen 2012
1401 | SVI 2006/003 Akzeptanz von Verkehrsmanagementmassnahmen-Vorstudie 2012
1400 | VSS 2009/601 Begriinte Stiitzgitterbdschungssysteme 2012
1399 | VSS 2011/901 Erhdhung der Verkehrssicherheit durch Incentivierung 2012
1398 | ASTRA 2010/019 Environmental Footprint of Heavy Vehicles Phase Ill: Comparison of Footprint and 2012
Heavy Vehicle Fee (LSVA) Criteria
1397 | FGU 2008/003_OBF Brandschutz im Tunnel: Schutzziele und Brandbemessung Phase 1: Stand der Technik | 2012
1396 | VSS 1999/128 Einfluss des Umhiillungsgrades der Mineralstoffe auf die mechanischen Eigenschaften | 2012
von Mischgut
1395 | FGU 2009/003 KarstALEA: Wegleitung zur Prognose von karstspezifischen Gefahren im Untertagbau 2012
1394 | VSS 2010/102 Grundlagen Betriebskonzepte 2012
1393 | VSS 2010/702 Aktualisierung SN 640 907, Kostengrundlage im Erhaltungsmanagement 2012
1392 | ASTRA 2008/008_009 | FEHRL Institutes WIM Initiative (Fiwi) 2012
1391 | ASTRA 2011/003 Leitbild ITS-CH Landverkehr 2025/30 2012
1390 | FGU 2008/004_OBF Einfluss der Grundwasserstromung auf das Quellverhalten des Gipskeupers im Bel- 2012
chentunnel
1389 | FGU 2003/002 Long Term Behaviour of the Swiss National Road Tunnels 2012
1388 | SVI 2007/022 Mdglichkeiten und Grenzen von elektronischen Busspuren 2012
1387 | VSS 2010/205_OBF Ablage der Prozessdaten bei Tunnel-Prozessleitsystemen 2012
1386 | VSS 2006/204 Schallreflexionen an Kunstbauten im Strassenbereich 2012
1385 | VSS 2004/703 Bases pour la révision des normes sur la mesure et I'évaluation de la planéité des 2012
chaussées
1384 | VSS 1999/249 Konzeptuelle Schnittstellen zwischen der Basisdatenbank und EMF-, EMK- und EMT- 2012
DB
1383 | FGU 2008/005 Einfluss der Grundwasserstromung auf das Quellverhalten des Gipskeupers im Chien- 2012
bergtunnel
1382 | VSS 2001/504 Optimierung der statischen Eindringtiefe zur Beurteilung von harten Gussasphaltsorten | 2012
1381 | SVI 2004/055 Nutzen von Reisezeiteinsparungen im Personenverkehr 2012
1380 | ASTRA 2007/009 Wirkungsweise und Potential von kombinierter Mobilitat 2012
1379 | VSS 2010/206_OBF Harmonisierung der Ablaufe und Benutzeroberflachen bei Tunnel-Prozessleitsystemen | 2012
1378 | SVI 2004/053 Mehr Sicherheit dank Kernfahrbahnen? 2012
1377 | VSS 2009/302 Verkehrssicherheitsbeurteilung bestehender Verkehrsanlagen (Road Safety Inspection) | 2012
1376 | ASTRA 2011/008_004 | Erfahrungen im Schweizer Betonbriickenbau 2012
1375 | VSS 2008/304 Dynamische Signalisierungen auf Hauptverkehrsstrassen 2012
1374 | FGU 2004/003 Entwicklung eines zerstoérungsfreien Prifverfahrens fir Schweissnahte von KDB 2012
1373 | VSS 2008/204 Vereinheitlichung der Tunnelbeleuchtung 2012
1372 | SVI 2011/001 Verkehrssicherheitsgewinne aus Erkenntnissen aus Datapooling und strukturierten 2012
Datenanalysen
1371 | ASTRA 2008/017 Potenzial von Fahrgemeinschaften 2011
1370 | VSS 2008/404 Dauerhaftigkeit von Betonfahrbahnen aus Betongranulat 2011
1369 | VSS 2003/204 Rétention et traitement des eaux de chaussée 2012
1368 | FGU 2008/002 Soll sich der Mensch dem Tunnel anpassen oder der Tunnel dem Menschen? 2011
1367 | VSS 2005/801 Grundlagen betreffend Projektierung, Bau und Nachhaltigkeit von Anschlussgleisen 2011
1366 | VSS 2005/702 Uberpriifung des Bewertungshintergrundes zur Beurteilung der Strassengriffigkeit 2010
1365 | SVI 2004/014 Neue Erkenntnisse zum Mobilitatsverhalten dank Data Mining? 2011
1364 | SVI 2009/004 Regulierung des Giterverkehrs Auswirkungen auf die Transportwirtschaft 2012
Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz der Ver-
kehrsmittel im Giiterverkehr der Schweiz TP D
1363 | VSS 2007/905 Verkehrsprognosen mit Online -Daten 2011
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1362 | SVI 2004/012 Aktivitatenorientierte Analyse des Neuverkehrs 2012
1361 | SVI 2004/043 Innovative Ansatze der Parkraumbewirtschaftung 2012
1360 | VSS 2010/203 Akustische Fuhrung im Strassentunnel 2012
1359 | SVI 2004/003 Wissens- und Technologientransfer im Verkehrsbereich 2012
1358 | SVI 2004/079 Verkehrsanbindung von Freizeitanlagen 2012
1357 | SVI 2007/007 Unaufmerksamkeit und Ablenkung: Was macht der Mensch am Steuer? 2012
1356 | SVI 2007/014 Kooperation an Bahnhéfen und Haltestellen 2011
1355 | FGU 2007/002 Prifung des Sulfatwiderstandes von Beton nach SIA 262/1, Anhang D: Anwendbarkeit 2011
und Relevanz fur die Praxis
1354 | VSS 2003/203 Anordnung, Gestaltung und Ausfiihrung von Treppen, Rampen und Treppenwegen 2011
1353 | VSS 2000/368 Grundlagen fir den Fussverkehr 2011
1352 | VSS 2008/302 Fussgangerstreifen (Grundlagen) 2011
1351 | ASTRA 2009/001 Development of a best practice methodology for risk assessment in road tunnels 2011
1350 | VSS 2007/904 IT-Security im Bereich Verkehrstelematik 2011
1349 | VSS 2003/205 In-Situ-Abflussversuche zur Untersuchung der Entwasserung von Autobahnen 2011
1348 | VSS 2008/801 Sicherheit bei Parallelfiihrung und Zusammentreffen von Strassen mit der Schiene 2011
1347 | VSS 2000/455 Leistungsféhigkeit von Parkierungsanlagen 2010
1346 | ASTRA 2007/004 Quantifizierung von Leckagen in Abluftkanélen bei Strassentunneln mit konzentrierter 2010
Rauchabsaugung
1345 | SVI 2004/039 Einsatzbereiche verschiedener Verkehrsmittel in Agglomerationen 2011
1344 | VSS 2009/709 Initialprojekt fur das Forschungspaket "Nutzensteigerung fiur die Anwender des SIS" 2011
1343 | VSS 2009/903 Basistechnologien fiir die intermodale Nutzungserfassung im Personenverkehr 2011
1342 | FGU 2005/003 Untersuchungen zur Frostkérperbildung und Frosthebung beim Gefrierverfahren 2010
1341 | FGU 2007/005 Design aids for the planning of TBM drives in squeezing ground 2011
1340 | SVI 2004/051 Aggressionen im Verkehr 2011
1339 | SVI 2005/001 Widerstandsfunktionen fiir Innerorts-Strassenabschnitte ausserhalb des Einflussberei- 2010
ches von Knoten
1338 | VSS 2006/902 Wirkungsmodelle fiir fahrzeugseitige Einrichtungen zur Steigerung der Verkehrssicher- | 2009
heit
1337 | ASTRA 2006/015 Development of urban network travel time estimation methodology 2011
1336 | ASTRA 2007/006 SPIN-ALP: Scanning the Potential of Intermodal Transport on Alpine Corridors 2010
1335 | VSS 2007/502 Stripping bei larmmindernden Deckschichten unter Uberrollbeanspruchung im Labor- 2011
massstab
1334 | ASTRA 2009/009 Was treibt uns an? Antriebe und Treibstoffe fir die Mobilitat von Morgen 2011
1333 | SVI 2007/001 Standards fur die Mobilitatsversorgung im peripheren Raum 2011
1332 | VSS 2006/905 Standardisierte Verkehrsdaten fir das verkehrstrageriibergreifende Verkehrsmanage- 2011
ment
1331 | VSS 2005/501 Ruckrechnung im Strassenbau 2011
1330 | FGU 2008/006 Energiegewinnung aus stadtischen Tunneln: Systemeevaluation 2010
1329 | SVI 2004/073 Alternativen zu Fussgéngerstreifen in Tempo-30-Zonen 2010
1328 | VSS 2005/302 Grundlagen zur Quantifizierung der Auswirkungen von Sicherheitsdefiziten 2011
1327 | VSS 2006/601 Vorhersage von Frost und Nebel fur Strassen 2010
1326 | VSS 2006/207 Erfolgskontrolle Fahrzeugriickhaltesysteme 2011
1325 | SVI 2000/557 Indices caractéristiques d'une cité-vélo. Méthode d'évaluation des politiques cyclables 2010
en 8 indices pour les petites et moyennes communes.
1324 | VSS 2004/702 Eigenheiten und Konsequenzen fir die Erhaltung der Strassenverkehrsanlagen im 2009
Uberbauten Gebiet
1323 | VSS 2008/205 Ereignisdetektion im Strassentunnel 2011
1322 | SVI 2005/007 Zeitwerte im Personenverkehr: Wahrnehmungs- und Distanzabhangigkeit 2008
1321 | VSS 2008/501 Validation de I'oedométre CRS sur des échantillons intacts 2010
1320 | VSS 2007/303 Funktionale Anforderungen an Verkehrserfassungssysteme im Zusammenhang mit 2010

Lichtsignalanlagen
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1319 | VSS 2000/467 Auswirkungen von Verkehrsberuhigungsmassnahmen auf die L&rmimmissionen 2010

1318 | FGU 2006/001 Langzeitquellversuche an anhydritfihrenden Gesteinen 2010

1317 | VSS 2000/469 Geometrisches Normalprofil fir alle Fahrzeugtypen 2010

1316 | VSS 2001/701 Objektorientierte Modellierung von Strasseninformationen 2010

1315 | VSS 2006/904 Abstimmung zwischen individueller Verkehrsinformation und Verkehrsmanagement 2010

1314 | VSS 2005/203 Datenbank fir Verkehrsaufkommensraten 2008

1313 | VSS 2001/201 Kosten-/Nutzenbetrachtung von Strassenentwasserungssystemen, Okobilanzierung 2010

1312 | SVI 2004/006 Der Verkehr aus Sicht der Kinder: 2010
Schulwege von Primarschulkindern in der Schweiz

1311 | VSS 2000/543 VIABILITE DES PROJETS ET DES INSTALLATIONS ANNEXES 2010

1310 | ASTRA 2007/002 Beeinflussung der Luftstrémung in Strassentunneln im Brandfall 2010

1309 | VSS 2008/303 Verkehrsregelungssysteme - Modernisierung von Lichtsignalanlagen 2010

1308 | VSS 2008/201 Hindernisfreier Verkehrsraum - Anforderungen aus Sicht von Menschen mit Behinde- 2010
rung

1307 | ASTRA 2006/002 Entwicklung optimaler Mischguter und Auswahl geeigneter Bindemittel; D-A-CH - Initial- | 2008
projekt

1306 | ASTRA 2008/002 Strassenglatte-Prognosesystem (SGPS) 2010

1305 | VSS 2000/457 Verkehrserzeugung durch Parkierungsanlagen 2009

1304 | VSS 2004/716 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen 2008

1303 | ASTRA 2009/010 Geschwindigkeiten in Steigungen und Gefallen; Uberpriifung 2010

1302 | VSS 1999/131 Zusammenhang zwischen Bindemitteleigenschaften und 2010
Schadensbildern des Belages?

1301 | SVI 2007/006 Optimierung der Strassenverkehrsunfallstatistik durch Beriicksichtigung von Daten aus | 2009
dem Gesundheitswesen

1300 | VSS 2003/903 SATELROU 2010
Perspectives et applications des méthodes de navigation pour la télématique des trans-
ports routiers et pour le systéme d'information de la route

1299 | VSS 2008/502 Projet initial - Enrobés bitumineux a faibles impacts énergétiques et écologiques 2009

1298 | ASTRA 2007/012 Griffigkeit auf winterlichen Fahrbahnen 2010

1297 | VSS 2007/702 Einsatz von Asphaltbewehrungen (Asphalteinlagen) im Erhaltungsmanagement 2009

1296 | ASTRA 2007/008 Swiss contribution to the Heavy-Duty Particle 2010
Measurement Programme (HD-PMP)

1295 | VSS 2005/305 Entwurfsgrundlagen fir Lichtsignalanlagen und Leitfaden 2010

1294 | VSS 2007/405 Wiederhol- und Vergleichspréazision der Druckfestigkeit von Gesteinskdrnungen am 2010
Haufwerk

1293 | VSS 2005/402 Détermination de la présence et de I'efficacité de dope dans les bétons bitumineux 2010

1292 | ASTRA 2006/004 Entwicklung eines Pflanzenél-Blockheizkraftwerkes mit eigener Olmiihle 2010

1291 | ASTRA 2009/005 Fahrmuster auf Uberlasteten Autobahnen 2010
Simultanes Berechnungsmodell fur das Fahrverhalten auf Autobahnen als Grundlage
fur die Berechnung von Schadstoffemissionen und Fahrzeitgewinnen

1290 | VSS 1999/209 Conception et aménagement de passages inférieurs et supérieurs pour piétons et deux- | 2008
roues légers

1289 | VSS 2005/505 Affinitét von Gesteinskdrnungen und Bitumen, nationale Umsetzung der EN 2010

1288 | ASTRA 2006/020 Footprint Il - Long Term Pavement Performance and Environmental Monitoring on Al 2010

1287 | VSS 2008/301 Verkehrsqualitat und Leistungsfahigkeit von komplexen ungesteuerten Knoten: Analyti- | 2009
sches Schatzverfahren

1286 | VSS 2000/338 Verkehrsqualitat und Leistungsfahigkeit auf Strassen ohne Richtungstrennung 2010

1285 | VSS 2002/202 In-situ Messung der akustischen Leistungsféhigkeit von Schallschirmen 2009

1284 | VSS 2004/203 Evacuation des eaux de chaussée par les bas-cotés 2010

1283 | VSS 2000/339 Grundlagen fur eine differenzierte Bemessung von Verkehrsanlagen 2008
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1282 | VSS 2004/715 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen: Zusatzkosten infol- 2010
ge Vor- und Aufschub von Erhaltungsmassnahmen
1281 | SVI 2004/002 Systematische Wirkungsanalysen von kleinen und mittleren Verkehrsvorhaben 2009
1280 | ASTRA 2004/016 Auswirkungen von fahrzeuginternen Informationssystemen auf das Fahrverhalten und 2010
die Verkehrssicherheit Verkehrspsychologischer Teilbericht
1279 | VSS 2005/301 Leistungsféhigkeit zweistreifiger Kreisel 2009
1278 | ASTRA 2004/016 Auswirkungen von fahrzeuginternen Informationssystemen auf das Fahrverhalten und 2009
die Verkehrssicherheit - Verkehrstechnischer Teilbericht
1277 | SVI 2007/005 Multimodale Verkehrsqualitatsstufen fur den Strassenverkehr - Vorstudie 2010
1276 | VSS 2006/201 Uberpriifung der schweizerischen Ganglinien 2008
1275 | ASTRA 2006/016 Dynamic Urban Origin - Destination Matrix - Estimation Methodology 2009
1274 | SVI 2004/088 Einsatz von Simulationswerkzeugen in der Giterverkehrs- und Transportplanung 2009
1273 | ASTRA 2008/006 UNTERHALT 2000 - Masshnahme M17, FORSCHUNG: Dauerhafte Materialien und 2008
Verfahren
SYNTHESE - BERICHT zum Gesamtprojekt
"Dauerhafte Belage" mit den Einzelnen Forschungsprojekten:
- ASTRA 200/419: Verhaltensbilanz der Belage auf Nationalstrassen
- ASTRA 2000/420: Dauerhafte Komponenten auf der Basis erfolgreicher Strecken
- ASTRA 2000/421: Durabilité des enrobés
- ASTRA 2000/422: Dauerhafte Belage, Rundlaufversuch
- ASTRA 2000/423: Griffigkeit der Belage auf Autobahnen, Vergleich zwischen den
Messergebnissen von SRM und SCRIM
- ASTRA 2008/005: Vergleichsstrecken mit unterschiedlichen oberen Tragschichten auf
einer Nationalstrasse
1272 | VSS 2007/304 Verkehrsregelungssysteme - behinderte und altere Menschen an Lichtsignalanlagen 2010
1271 | VSS 2004/201 Unterhalt von Larmschirmen 2009
1270 | VSS 2005/502 Interaktion Strasse 2009
Hangstabilitat: Monitoring und Rickwartsrechnung
1269 | VSS 2005/201 Evaluation von Fahrzeugriickhaltesystemen im Mittelstreifen von Autobahnen 2009
1268 | ASTRA 2005/007 PM10-Emissionsfaktoren von Abriebspartikeln des Strassenverkehrs (APART) 2009
1267 | VSS 2007/902 MDAInSVT Einsatz modellbasierter Datentransfernormen (INTERLIS) in der Strassen- 2009
verkehrstelematik
1266 | VSS 2000/343 Unfall- und Unfallkostenraten im Strassenverkehr 2009
1265 | VSS 2005/701 Zusammenhang zwischen dielektrischen Eigenschaften und Zustandsmerkmalen von 2009
bitumenhaltigen Fahrbahnbelégen (Pilotuntersuchung)
1264 | SVI 2004/004 Verkehrspolitische Entscheidfindung in der Verkehrsplanung 2009
1263 | VSS 2001/503 Phénomene du dégel des sols gélifs dans les infrastructures des voies de communica- | 2006
tion et les pergélisols alpins
1262 | VSS 2003/503 Larmverhalten von Deckschichten im Vergleich zu Gussasphalt mit strukturierter Ober- | 2009
flache
1261 | ASTRA 2004/018 Pilotstudie zur Evaluation einer mobilen Grossversuchsanlage fir beschleunigte Ver- 2009
kehrslastsimulation auf Strassenbelagen
1260 | FGU 2005/001 Testeinsatz der Methodik "Indirekte Vorauserkundung von wasserfuhrenden Zonen 2009
mittels Temperaturdaten anhand der Messdaten des Lotschberg-Basistunnels
1259 | VSS 2004/710 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen - Synthesebericht 2008
1258 | VSS 2005/802 Kaphaltestellen Anforderungen und Auswirkungen 2009
1257 | SVI 2004/057 Wie Strassenraumbilder den Verkehr beeinflussen 2009
Der Durchfahrtswiderstand als Arbeitsinstrument bei der stadtebaulichen Gestaltung
von Strassenraumen
1256 | VSS 2006/903 Qualitatsanforderungen an die digitale Videobild-Bearbeitung zur Verkehrsuberwachung | 2009
1255 | VSS 2006/901 Neue Methoden zur Erkennung und Durchsetzung der zulassigen Hochstgeschwindig- 2009
keit
1254 | VSS 2006/502 Drains verticaux préfabriqués thermiques pour la consolidation in-situ des sols 2009
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1253 | VSS 2001/203 Rétention des polluants des eaux de chausées selon le systéeme "infilitrations sur les 2009
talus”. Vérification in situ et optimisation

1252 | SVI 2003/001 Nettoverkehr von verkehrsintensiven Einrichtungen (VE) 2009

1251 | ASTRA 2002/405 Incidence des granulats arrondis ou partiellement arrondis sur les propriétés d'ahérence | 2008
des bétons bitumineux

1250 | VSS 2005/202 Strassenabwasser Filterschacht 2007

1249 | FGU 2003/004 Einflussfaktoren auf den Brandwiderstand von Betonkonstruktionen 2009

1248 | VSS 2000/433 Dynamische Eindringtiefe zur Beurteilung von Gussasphalt 2008

1247 | VSS 2000/348 Anforderungen an die strassenseitige Ausriistung bei der Umwidmung von Standstrei- 2009
fen

1246 | VSS 2004/713 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen: Bedeutung Oberfla- | 2009
chenzustand und Tragfahigkeit sowie gegenseitige Beziehung fir Gebrauchs- und
Substanzwert

1245 | VSS 2004/701 Verfahren zur Bestimmung des Erhaltungsbedarfs in kommunalen Strassennetzen 2009

1244 | VSS 2004/714 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen - Gesamtnutzen und | 2008
Nutzen-Kosten-Verhéltnis von standardisierten Erhaltungsmassnahmen

1243 | VSS 2000/463 Kosten des betrieblichen Unterhalts von Strassenanlagen 2008

1242 | VSS 2005/451 Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut 2007

1241 | ASTRA 2001/052 Erhéhung der Aussagekraft des LCPC Spurbildungstests 2009

1240 | ASTRA 2002/010 L'acceptabilité du péage de congestion : Résultats et 2009
analyse de I'enquéte en Suisse

1239 | VSS 2000/450 Bemessungsgrundlagen fur das Bewehren mit Geokunststoffen 2009

1238 | VSS 2005/303 Verkehrssicherheit an Tagesbaustellen und bei Anschliissen im Baustellenbereich von 2008
Hochleistungsstrassen

1237 | VSS 2007/903 Grundlagen fur eCall in der Schweiz 2009

1236 | ASTRA 2008/008_07 Analytische Gegenuiberstellung der Strategie- und Tatigkeitsschwerpunkte ASTRA- 2008
AIPCR

1235 | VSS 2004/711 Forschungspaket Massnahmenplanung im EM von Fahrbahnen - Standardisierte Erhal- | 2008
tungsmassnahmen

1234 | VSS 2006/504 Expérimentation in situ du nouveau drainomeétre européen 2008

1233 | ASTRA 2000/420 Unterhalt 2000 Forschungsprojekt FP2 Dauerhafte Komponenten bitumenhaltiger Be- 2009
lagsschichten

660 AGB 2008/002 Indirekt gelagerte Betonbriicken - Sachstandsbericht 2014

659 AGB 2009/014 Suizidpravention bei Briicken: Follow-Up 2014

658 AGB 2006/015_OBF Querkraftwiderstand vorgespannter Briicken mit ungeniigender Querkraftbewehrung 2014

657 AGB 2003/012 Briicken in Holz: Méglichkeiten und Grenzen 2013

656 AGB 2009/015 Experimental verification oif integral bridge abutments 2013

655 AGB 2007/004 Fatigue Life Assessment of Roadway Bridges Based on Actual Traffic Loads 2013

654 AGB 2005-008 Thermophysical and Thermomechanical Behavior of Cold-Curing Structural Adhesives 2013
in Bridge Construction

653 AGB 2007/002 Poingonnement des pontsdalles précontraints 2013

652 AGB 2009/006 Detektion von Betonstahlbriichen mit der magnetischen Streufeldmethode 2013

651 AGB 2006/006_OBF Instandsetzung und Monitoring von AAR-geschéadigten Stutzmauern und Briicken 2013

650 AGB 2005/010 Korrosionsbestéandigkeit von nichtrostenden Betonstéhlen 2012

649 AGB 2008/012 Anforderungen an den Karbonatisierungswiderstand von Betonen 2012

648 AGB 2005/023 + Validierung der AAR-Prifungen fur Neubau und Instandsetzung 2011

AGB 2006/003

647 AGB 2004/010 Quality Control and Monitoring of electrically isolated post- tensioning tendons in bridg- | 2011
es

646 AGB 2005/018 Interactin sol-structure : ponts a culées intégrales 2010

645 AGB 2005/021 Grundlagen fur die Verwendung von Recyclingbeton aus Betongranulat 2010
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644 AGB 2005/004 Hochleistungsfahiger Faserfeinkornbeton zur Effizienzsteigerung bei der Erhaltung von | 2010
Kunstbauten aus Stahlbeton

643 AGB 2005/014 Akustische Uberwachung einer stark geschadigten Spannbetonbriicke und Zustandser- | 2010
fassung beim Abbruch

642 AGB 2002/006 Verbund von Spanngliedern 2009

641 AGB 2007/007 Empfehlungen zur Qualitatskontrolle von Beton mit Luftpermeabilitdtsmessungen 2009

640 AGB 2003/011 Nouvelle méthode de vérification des ponts mixtes a ame pleine 2010

639 AGB 2008/003 RiskNow-Falling Rocks Excel-basiertes Werkzeug zur Risikoermittlung bei Steinschlag- | 2010
schutzgalerien

638 AGB2003/003 Ursachen der Rissbhildung in Stahlbetonbauwerken aus Hochleistungsbeton und neue 2008
Wege zu deren Vermeidung

637 AGB 2005/009 Détermination de la présence de chlorures a l'aide du Géoradar 2009

636 AGB 2002/028 Dimensionnement et vérification des dalles de roulement de ponts routiers 2009

635 AGB 2004/002 Applicabilité de I'enrobé drainant sur les ouvrages d'art du réseau des routes nationales | 2008

634 AGB 2002/007 Untersuchungen zur Potenzialfeldmessung an Stahlbetonbauten 2008

633 AGB 2002/014 Oberflachenschutzsysteme fur Betontragwerke 2008

632 AGB 2008/201 Sicherheit des Verkehrssystem Strasse und dessen Kunstbauten 2010
Testregion - Methoden zur Risikobeurteilung Schlussbericht

631 AGB 2000/555 Applications structurales du Béton Fibré a Ultra-hautes Performances aux ponts 2008

630 AGB 2002/016 Korrosionsinhibitoren flr die Instandsetzung chloridverseuchter Stahlbetonbauten 2010

629 AGB 2003/001 + Integrale Briicken - Sachstandsbericht 2008

AGB 2005/019

628 AGB 2005/026 Massnahmen gegen chlorid-induzierte Korrosion und zur Erhéhung der Dauerhaftigkeit | 2008

627 AGB 2002/002 Eigenschaften von normalbreiten und tUberbreiten Fahrbahniibergdngen aus Polymerbi- | 2008
tumen nach starker Verkehrsbelastung

626 AGB 2005/110 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: Baustellensicherheit | 2009
bei Kunstbauten

625 AGB 2005/109 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: Effektivitat und 2009
Effizienz von Massnahmen bei Kunstbauten

624 AGB 2005/108 Sicherheit des Verkehrssystems / Strasse und dessen Kunstbauten / Risikobeurteilung | 2010
fur Kunstbauten

623 AGB 2005/107 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: Tragsicherheit der 2009
bestehenden Kunstbauten

622 AGB 2005/106 Rechtliche Aspekte eines risiko- und effizienzbasierten Sicherheitskonzepts 2009

621 AGB 2005/105 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten 2009
Szenarien der Gefahrenentwicklung

620 AGB 2005/104 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: Effektivitat und 2009
Effizienz von Massnahmen

619 AGB 2005/103 Sicherheit des Verkehrssystems / Strasse und dessen Kunstbauten / Ermittlung des 2010
Netzrisikos

618 AGB 2005/102 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: Methodik zur ver- 2009
gleichenden Risikobeurteilung

617 AGB 2005/100 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten 2010
Synthesebericht

616 AGB 2002/020 Beurteilung von Risiken und Kriterien zur Festlegung akzeptierter Risiken in Folge 2009

aussergewohnlicher Einwirkungen bei Kunstbauten
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