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Eine der wichtigsten Grundlagen fir ein Kunstbauten Managementsystem ist die Definition
von Kostenkennzahlen von Erhaltungsmassnahmen. Diese Kostenkennzahlen umfassen
bauwerksteiltyp- und  bauwerkstypbezogene  Einheitskosten.  Mittels  dieser
Kostenkennzahlen werden die Kosten kiinftiger Erhaltungsmassnahmen abgeschéatzt.

Um diese Kostenkennzahlen auf verlassliche und solide Grundlagen abzustiitzen, sollten
sie von tatsachlich realisierten Massnahmen abgeleitet werden. Dabei besteht die
Schwierigkeit, dass die Kosten bei der Realisierung eine andere Gliederung als bei deren
Verwendung in einem Managementsystem bzw. bei der Erhaltungsplanung aufweisen.
Anlasslich der Realisierung ist eine Gliederung der Kosten nach realisierten Leistungen
Ublich, da die Bauunternehmung bauliche Leistungen (z.B. Betonieren mehrerer
Bauwerksteile) erbringt. Hingegen st anlasslich der Verwendung in einem
Managementsystem bzw. der Erhaltungsplanung eine bauwerkstyp- oder
bauwerksteiltypbezogene  Gliederung der  Kosten  gebrauchlich, da das
Dienstleistungsniveau fir das gesamte Bauwerk oder einzelne Bauwerksteile betrachtet
wird und die Massnahmen fiir das Bauwerk oder die Bauwerksteile geplant werden.

Die Kosten realisierter Massnahmen muissen also in bauwerkstyp- oder
bauwerksteiltypbezogene Kosten umgerechnet werden. Fir diese Umrechnung wird ein
Kostenmodell bendétigt, welches genaue Regeln zur Abbildung definiert.

In dieser Forschungsarbeit wird ein Kostenmodell vorgestellt und in der Software DIXIS
implementiert. Darin erfolgt die Zuordnung der Kosten aus dem NPK-Leistungsverzeichnis
des CRB mittels einer statischen Zuordnungstabelle. Diese Zuordnungstabelle wird
anhand der Beschreibungen der NPK-Leistungen gebildet und muss nur einmal erstellt
werden. Die Kosten einer NPK-Leistung werden proportional zu den Ausmassen der —
nach Leistungsverzeichnis — geplanten Erhaltungsmassnahmen auf die Bauwerksteile
verteilt. Der Vorteil dieser Methode ist, dass die bestehende Abrechnungspraxis nicht
tangiert wird.
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NPK-Leistungen aus dem Bauwerksteile mit Angaben zur
Leistungsverzeichnis Bauart und Erhaltungsmassnahme
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Abb. 1 Kostenmodell DIXIS. Die Kosten der NPK-Leistung werden mit Hilfe einer
statischen Zuordnungstabelle in Kosten pro Bauwerksteile umgerechnet. Die Kosten
werden proportional zum Ausmass der Erhaltungsmassnahmen aufgeteilt.

DIXIS wurde zur Ermittlung der Kostenkennzahlen einer Unterfihrung angewendet. Die
Kosten des Gesamtbauwerks kénnen mit einer Abweichung von weniger als 10%
geschéatzt werden, wahrend bei den Kosten fur die Bauwerksteile teilweise Abweichungen
von bis zu 2°’500% auftreten. Die massiven Abweichungen auf Bauwerksteilebene kdnnen
aufgrund der folgenden Faktoren erklart werden:

* Die meisten NPK-Leistungsbeschreibungen enthalten keine Angaben zum betroffenen
Bauwerksteil und werden deshalb sehr vielen mdglichen Bauwerksteilen zugeordnet.

* Das tatsachliche durchgefihrte Ausmass einer Erhaltungsmassnahme unterscheidet
sich oftmals vom — nach Leistungsverzeichnis — geplanten Ausmass.

* Reservepositionen des NPK kénnen im Kostenmodell nur ungentigend beriicksichtigt
werden.

Die prasentierte Methodik zur Berechnung von bauwerksteilbezogene Kosten von
Erhaltungsmassnahmen beruht auf der Annahme, dass Kosten und Ausmasse geplanter
NPK-Leistungen mit Hilfe sog. Interventionstypen und einer Zuordnungstabelle in
bauwerksteilbezogene Kosten umgerechnet werden koénnen. Obwohl dieser Ansatz
vielversprechend ist, sind die Autoren aus folgenden Grinden der Meinung, dass eine
solche nachtragliche Umrechnung immer mit grossen Unsicherheiten verbunden ist:

* Esistfraglich, ob die Interventionstypen auch tatsachlich mit den geplanten Ausmassen
zur Ausfuhrung kommen. Eine Anpassung der Projekte ist nichts Ungewdhnliches.

* Nicht jede NPK-Leistung kann zweifelsfrei einem Interventionstyp zugeordnet werden.
Die Zuordnung beruht somit auf subjektiven Uberlegungen. Es ist fraglich, ob hiermit
aufgrund von statistischen Verfahren zuverlassigere Resultate erzielt werden kénnen.

Diese Probleme koénnen nur vermieden werden, indem die Kosten der
Erhaltungsmassnahmen nach Bauwerksteilen erfasst werden.
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Deshalb wird empfohlen die Kosten in allen Phasen eines Erhaltungsprojektes konsequent
bauwerksteilbezogen zu gliedern und zu erfassen. Dies kdénnte mit den folgenden
Massnahmen bewerkstelligt werden:

* Erfassung der Leistung nach Bauwerksteilen, indem die 9-stellige NPK-Nummer (3x3
Ziffern) durch zwei zuséatzliche Blocke ergénzt wird. Der erste Block konnte fir die
Bauwerksteile und der zweite Block z.B. fur die Interventionstypen verwendet werden.
Eine solche Erganzung des NPK ist einfach umsetzbar, da diese zusatzlichen Blocke
bereits im NPK vorgesehen sind.

* Anwendung der CRB Norm eBKP-T in der Baupraxis.

Beide Massnahmen wiirden einen zusétzlichen Aufwand gegenilber der bisherigen Praxis
nach sich ziehen. Dieser zuséatzliche Aufwand musste allenfalls durch den
Infrastrukturbetreiber vergitet werden.

Im Rahmen von weiteren Forschungsprojekten koénnten die bauwerksteilbezogene
Einheitskosten durch Auswertung der so erhobenen Daten ermittelt werden. Die so
geschatzten Einheitskosten konnten, z.B. zur Evaluation von Eingaben einer
Ausschreibung oder Schlussabrechnungen eingesetzt werden.

Aufgrund von terminlichen Verschiebungen in der Durchfihrung der fir diese

Forschungsarbeit ausgewahlten Projekte konnten nur die Daten eines Projekts verwendet
werden. Die Datenbasis der Arbeit ist also recht klein.
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Les valeurs caractéristiques des colts d’interventions de conservation sont I'une des bases
principales d’'un systéme de gestion d’'ouvrages d'art. Ces valeurs caractéristiques des
colts comprennent les colts unitaires liées aux types d’éléments de I'ouvrage et ceux
relatifs aux types d’ouvrages. A l'aide de ces valeurs caractéristiques des collts, les cots
des futures interventions de conservation sont estimés.

Afin de fonder les valeurs caractéristiques des colts sur des bases fiables et solides, elles
devraient étre déduites d’interventions réellement réalisées. En I'occurrence, la difficulté
est que — lors de la réalisation — les colts présentent une structuration différente que pour
l'utilisation dans un systéme de gestion respectivement pour la planification de la
conservation. Lors de la réalisation, une structuration des co(ts par prestations réalisées
est habituelle puisque I'entreprise fourni des prestations de construction (p.ex. bétonner
plusieurs éléments de l'ouvrage). Pour [utilisation dans un systeme de gestion
respectivement pour la planification de la conservation, une structuration des codts relative
au type d’ouvrage ou au type d’élément de I'ouvrage est par contre commune. Ceci puisque
le niveau de service pour tout I'ouvrage ou pour éléments de l'ouvrage séparés est
considéré et les interventions sont planifiées pour I'ouvrage ou les éléments de I'ouvrage.

Les colts d’interventions réalisés doivent donc étre convertis en colts relatifs au type
d’ouvrage ou au type d’élément de I'ouvrage. Pour cette conversion, un modeéle des codlts
est nécessaire qui définit des régles précises.

Dans ce travail de recherche, un modele des colts est présenté et mis en ceuvre dans le
logiciel DIXIS. DIXIS est I'abréviation pour le croisement de l'autoroute de Dietikon-
Schlieren, pour lequel le projet analysé a été réalisé. Dans DIXIS, l'attribution des co(ts du
catalogue des prestations du CAN du CRB est effectuée a l'aide d'un tableau d'attribution
statique. Ce tableau d'attribution est établi a partir des descriptions des prestations du CAN
et doit étre établi qu'une seule fois. Les colts d’une prestation du CAN sont répartis
proportionnellement aux étendues de lintervention de conservation planifiée sur les
éléments de l'ouvrage. L'avantage de cette méthode est que la pratique de facturation
existante n'est pas affectée.
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Types d’éléments de I'ouvrage
avec indication du type de
construction et de l'intervention de
conservation

Prestations du CAN du
catalogue des prestations
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™~

3000 CHF 4 Attribution fixe des codts
en proportion a I'étendue
d’une intervention de
conservation

Abb. 2 Modéle des colits DIXIS. Les codts des prestations du CAN sont convertis a l'aide
d'un tableau de conversion statique en codts relatif au type d’élément de l'ouvrage. Les
co(ts sont répartis proportionnellement a I'étendue des interventions de conservation.

DIXIS a été utilisé pour déterminer les valeurs caractéristiques des colts d'un passage
inférieur. Les colts de 'ensemble de I'ouvrage peuvent étre estimés avec un écart inférieur
a 5%, alors qu’en partie, pour les colts des éléments de I'ouvrage, des écarts allant jusqu'a
2’500% se produisent. Les énormes écarts au niveau des éléments de I'ouvrage peuvent
étre expliqués par les raisons suivantes :

* La plupart des descriptions des prestations du CAN ne contiennent pas d'information
sur les éléments de I'ouvrage affectés et par conséquent elles sont attribuées a un trés
grand nombre des éléments de l'ouvrage.

e L'étendue effectivement réalisée d’une intervention de conservation différe souvent de
I'étendue planifiée selon le catalogue des prestations.

* Les positions de réserve du CAN ne peuvent qu’étre considérées insuffisamment dans
le modéle des codts.

La méthodologie présentée pour le calcul des colts d’interventions de conservation
relatives aux éléments de I'ouvrage se base sur I'hypothése que les colts et étendues des
prestations du CAN planifiées peuvent étre convertis en utilisant des soi-disant types
d'interventions et un tableau d'attribution en co(ts relatifs a I'élément de construction. Bien
que cette approche soit prometteuse, les auteurs sont de l'avis qu'une telle conversion
ultérieure soit toujours sujette a incertitudes considérables, pour les raisons indiquées ci-
dessous :

* |l est douteux que les types d'intervention seront effectivement réalisés avec les
étendues qui avaient été planifiées. Une adaptation des projets n'est pas rare.

* Chaque prestation du CAN ne peut pas étre attribuée de facon univoque a un type
d'intervention. L’attribution se base donc sur des raisonnements subjectifs. |l est
douteux que par cela des résultats fiables peuvent étre obtenus par des méthodes
statistiques.

Ces difficultés ne peuvent étre évitées que par la saisie des colts des interventions de
conservation par les éléments de l'ouvrage.
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Par conséquent, il est recommandé que — dans toutes les phases d'un projet de
conservation — les codts soient structurés et saisis conséquemment relatifs aux éléments
de l'ouvrage. Ceci pourrait étre réalisé par les mesures suivantes :

* Saisie de la prestation par éléments de l'ouvrage, en complétant les 9 chiffres du
numéro du CAN (chiffres 3x3) par un ou deux blocs supplémentaires. Le premier bloc
pourrait étre utilisé pour les éléments de I'ouvrage et le deuxiéme bloc p.ex. pour les
types d'intervention. Un tel complément du NPK est facile a mettre en ceuvre, car ces
blocs supplémentaires sont déja prévus dans le CAN.

* Application de la norme eBKP-T du CRB dans la pratique de la construction.

Ces deux mesures entraineraient des codlts supplémentaires par rapport a la pratique
actuelle. A la rigueur, ce colt supplémentaire devrait étre rémunéré par le gestionnaire de
l'infrastructure.

Une telle fagon de saisir les colts serait d’avantage pour la recherche ainsi que pour la
pratique. Dans la recherche, des colts plus précis par élément de 'ouvrage engendreraient
des meilleures stratégies de conservation a tous les niveaux. Dans la pratique, elle pourrait
contribuer a améliorer I'évaluation des soumissions d’appels d’offre et des factures finales.

Des meilleurs résultats auraient été possibles si le projet de recherche aurait été basé sur
plusieurs et pas que sur un projet. A cause de problemes de planification pour beaucoup
d’interventions de conservation, ceci n’était malheureusement pas possible. Les auteurs
considérent que plus de données auraient mené a d’autres conclusions.
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One of the most important elements in the planning of maintenance interventions, and,
therefore, in road structures management systems, is ability to estimate the costs of
maintenance interventions. These costs are normally developed using element level and
structure level unit costs.

In order to estimate these costs, unit costs need to be determined from the actual costs of
completed interventions. This, however, is difficult as the costs of such interventions are
reported per activity performed, e.g. pouring the concrete, and not per element. This is
because construction companies perform activities and are relatively ambivalent to the
number of elements upon which they work. The costs using in the planning of maintenance
interventions, however, need to be related directly to the elements or to the structure so
that the service level provided by the elements and structures can be appropriately taken
into consideration and the optimal times to intervene can be determined.

This discrepancy means that the actual costs of the completed interventions have to be
converted to costs related to the elements or the structure. This conversion requires a cost
model, i.e. a model containing the rules for the conversion from the costs of activities to the
costs of elements and structure.

In this research project, such a cost model was developed. The developed cost model
enables the conversion of costs associated to activities as defined in the NPK-activity
catalogue from CRB into costs associated to elements and structures. The cost model was
implemented into the software referred to as DIXIS, after the work area in which the
example bridge was located. The mapping table implemented in the software, which only
has to be developed once, was developed using the descriptions in the NPK activity
catalogue. The software proportionally distributes the cost of the activities are to the
elements of the structure to have a maintenance intervention based on the extent of work
to be done per element as documented by the construction company. An advantage of the
method used in the software is that the current bidding and billing practices remain the
same.
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Extent of the element with
information on type of construction
and maintenance intervention

NPK-Activity from the
activity catalogue

1000 CHF

1500 CHF

5000 CHF 500 CHF

——  Static map of how the
costs are to be
proportioned by the extent
of the maintenance

intervention I

3000 CHF

Abb. 3 Cost model DIXIS. The costs of the NPK-Activity are converted to costs per element
using a static mapping table. The costs are proportionally divided based on the extent of
the maintenance intervention.

The Software DIXIS was used to estimate the costs of a maintenance intervention on
underpass. The costs of the total structure were estimated with a deviation of less than
10%, whereas there were deviation of up to 2’500% between the estimated and actual
costs of the elements deviated by up to 2’500%. The reasons for the massive deviations
for the costs of the elements are:

* Most descriptions of NPK-Activities contain no information that could be used to assign
the activity to specific elements of the structure and therefore, many costs were
assigned to many possible elements.

* The reserve activities in the NPK could not be mapped in a reasonable way to the
specific elements.

e There are normally variations between the actual and the planned extent of
maintenance interventions.

The method used to estimate the costs per element requires the use of a mapping table
and so called intervention types from the cost and extent of the planned NPK-Activities.
Although the method has potential, the authors doubt that it can be used in its current form
in a meaningful way for the following reasons:

* The planned intervention types are often different from what is actual done during the
project.

* Itis not possible to map each NPK-Activity clearly to an intervention type. The mapping,
therefore, often require subjective adjustment rendering it extremely difficult for a static
process to yield reliable results.

These problems mean that accurate estimates of the costs of maintenance interventions
per element can only really be determined by recording the costs of the maintenance
intervention per element.
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If it is desired to have accurate estimates of the costs of maintenance interventions per
element that the costs of future maintenance projects be made on the element level in all
phases of maintenance projects. This can be done by:

* recording the activity per element using the 9 digit NPK number (3x3 digits) by adding
two additional blocks to the NK-number. The first additional block could be for the
element and the second could be for the intervention type. Such additions would be
relatively easy to implement as additional blocks have already been envisioned by CRB.

» enforcing the use of the CRB Code eBKP-T in practice.

As these measures would require more effort than current practice, infrastructure
managers should be ready to pay slightly more for maintenance projects.

Recording costs in this way would have benefits for both research and practice. In research
more accurate element level costs estimates would improve the estimation of optimal
element level and structure level intervention strategies. In practice, more accurate element
level costs would lead to improved evaluation of offers and final project bills.

Better results would have been possible in this research project if the work had been based
on data from more projects. This was unfortunately not possible due schedule problems of
many different maintenance interventions. The authors do not believe that more data
would, lead to the different conclusions.
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Ausgangslage

Das Kunstbauten-Management hat zum Ziel, die Leistungsfahigkeit und Verfligbarkeit
des Gesamtsystems Strasse zu minimalen Kosten sicherzustellen, wobei die nach Norm
geforderte Sicherheit und Vertraglichkeit einzuhalten ist. Kunstbauten sind alle Bauwerke,
deren Erstellung eine ingenieursmassige Bemessung erfordert, wie z.B. Briicken, Tunnel
oder Stutzmauern. lhrer Leistungsfahigkeit, Verfuigbarkeit, Sicherheit und Vertraglichkeit
sind Bestandteile des Dienstleistungsniveaus, welches durch die Gesellschaft definiert
wird. Bei der Festlegung des ,richtigen“ Dienstleistungsniveaus sind Zielkonflikte zu
losen, da z.B. fiir die Uberpriifung der Befestigung einer Deckenplatte in einem Tunnel eine
Fahrspur gesperrt werden muss und folglich sich die Sicherheit und die Leistungsféahigkeit
in ihrer maximalen Auspragung gegenseitig ausschliessen.

Um solche Zielkonflikte zu erkennen, sind genaue Kenntnisse des Gesamtsystems Strasse
erforderlich. Je grosser die Kenntnisse Uber das Gesamtsystem Strasse sind, desto eher
kann ein angemessener Ausgleich zwischen gegenlaufigen Zielen gefunden werden. Um
diesen Ausgleich durchfiihren zu koénnen, bedarf es einer Bewertung des
Bauwerkszustandes, der Tatigkeiten (z.B. Unterhaltsarbeiten) und der Konsequenzen (z.B.
Verletzte infolge eines Unfalls) in Geldeinheiten (Monetarisierung). Es sind die folgenden
Kosten zu unterschieden:

» die Betreiberkosten, d.h. direkte Kosten, welche der Eigentimer oder der Betreiber
tragen muss.

e die Benutzerkosten, d.h. indirekte Kosten, welche auf den Benutzer der Infrastruktur
Uberwalzt werden (z.B. Unfall-, Reisezeit- oder Betriebskosten des Fahrzeugs).

e die Kosten Dritter, d.h. indirekte Kosten wie Immissionskosten, welche von der Umwelt
zu tragen sind (z.B. La&rmimmissionen).

Die Betreiberkosten werden weiter in den betrieblichen und den baulichen Unterhalt
unterteilt. Der betriebliche Unterhalt umfasst alle Tatigkeiten zur Aufrechterhaltung des
Betriebs, wie z.B. die Schneeraumung. Dagegen zahlen Tatigkeiten wie z.B. das Beheben
von kleineren Schaden zum baulichen Unterhalt. Die Benutzerkosten und die Kosten
Dritter kdnnen anhand der Normenreihe ,Kosten-Nutzen-Analyse im Strassenverkehr® (SN
641 820 bis SN 641 828) des Schweizerischer Verband der Strassen- und
Verkehrsfachleute (VSS) geschéatzt werden. Diese Normenreihe bietet ausserdem
Werkzeuge, um Veranderungen des Dienstleistungsniveaus zu bewerten.

Das Dienstleistungsniveau wird durch den Verfall und die Abnutzung eines Bauwerks
bzw. Bauwerksteils beeintrachtigt. Bauwerksteile (BWT) — auch ,Elemente“ genannt - sind
gegeneinander funktional oder geometrisch abgrenzbare Teile des Bauwerks. Der Verfall
und die Abnutzung &ussern sich in der Form von Schaden, welche eine Abweichung vom
angestrebten Dienstleistungsniveau verursachen kdnnen. Die Art des Verfalls (z.B.
Korrosion im Stahlbeton) und dessen Dynamik wird auch als Schadensprozess
bezeichnet. Zur Behebung der entstehenden Schaden sind Erhaltungsmassnahmen
notig. Das Ziel einer Erhaltungsmassnahme ist es das geforderte Dienstleistungsniveau
eines Bauwerks langfristig aufrechtzuerhalten bzw. wiederherzustellen. In der Regel
werden mit einer einzelnen Erhaltungsmassnahme mehrere Schéden gleichzeitig
behoben.

Erhaltungsmassnahmen werden aufgrund eines Zustands ausgeldst. Zur Erfassung des
Zustands eines Bauwerks ist die vollstindige Beschreibung der funktionalen und
mechanischen Eigenschaften sowie der Asthetik eines Bauwerks erforderlich. Der Zustand
beschreibt somit stellvertretend das Dienstleistungsniveau und erlaubt die Vorhersage
dessen kinftiger Entwicklung. Eine Erhaltungsmassnahme wird durch ihre Art, ihr
Ausmass, ihre Interventionsdauer, ihre Wirkung und ihre Kosten charakterisiert. Das
Ausmass einer Erhaltungsmassnahme wird in Abhangigkeit der Massnahmenart z.B. in
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m* oder m? angegeben, wahrend die Wirkung einer Massnahme ihren i. d. R. vorteilhaften
Einfluss auf das gegenwartige und kinftige Dienstleistungsniveau beschreibt. Dieser
Einfluss wird i.d.R. mit Hilfe einer Wahrscheinlichkeitsfunktion beschrieben. Es ist zu
beachten, dass bei Erhaltungsmassnahmen  zwischen Unterhalts-  und
Umgestaltungsmassnahmen unterschieden wird.

Der Unterhalt wird geméass SIA 469 als Bewahren oder Wiederherstellen eines Bauwerks
ohne wesentliche Anderung der Anforderungen definiert. Dies bedeutet, dass eine
Unterhaltsmassnahme der Wiederherstellung eines Zustandes dient, der vergleichbar mit
dem des urspriinglichen Neubaus ist. Die funktionalen Eigenschaften des Bauwerks, wie
z.B. die Anzahl der Spuren, Verkehrskapazitat usw. bleiben dabei unverandert. Eine
Unterhaltsmassnahme wird nur dann erwogen, wenn der Zustand des Bauwerks hierfir
einen Anlass gibt. Es besteht ein Zusammenhang zwischen dem Zustand eines Bauwerks
und den Kosten der Erhaltungsmassnahme zur Verbesserung dieses Zustandes.

Will man mit einer Erhaltungsmassnahme die funktionalen Eigenschaften eines Bauwerks
verandern, so spricht man von einer Umgestaltungsmassnahme. Diese Massnahme wird
in der Regel nicht durch den Zustand, sondern eher durch einen fiir die Benutzer oder fur
Dritte — bereits aufgetretenen oder zu erwartenden - unzumutbaren ,Verkehrszustand®
ausgeldst. Typische Umgestaltungsmassnahmen sind Erweiterung der Fahrbahn, das
Anbringen von Larmschutzwénden usw. Hier besteht auch ein Zusammenhang zwischen
dem gegebenen .verkehrszustand® und den hierfir einsetzbaren
Umgestaltungsmassnahmen und ihrer Kosten.

Da solche Unterhalts- und Umgestaltungsmassnahmen i.d.R. viele unterschiedliche
Tatigkeiten umfassen, werden sie in sog. typisierten Erhaltungsmassnahmen
gebundelt, wie z.B. ,keine Massnahme®, ,kleine Instandsetzung®, ,grosse Instandsetzung“
und ,Ersatz‘. Die typisierten Erhaltungsmassnahmen enthalten je nach Bauart des
Bauwerks unterschiedliche Katalogeintrdge von einzelnen Téatigkeiten. So kann eine kleine
Instandsetzung bei einem Bauwerk aus Stahlbeton z.B. das Freilegen und Reinigen der
Bewehrung und eine anschliessende Reprofilierung umfassen, wahrend bei einer grossen
Instandsetzung zuséatzlich noch ein Oberflachenschutz aufgebracht wird. Diese
Typisierung der Erhaltungsmassnahmen hat den Vorteil, dass die Variabilitdt der Kosten
reduziert wird.

Die Kosten einer typisierten Erhaltungsmassnahme hangen von der Art und dem Ausmass
der Erhaltungsmassnahme und der Beschaffenheit des Bauwerksteils (i.d.R. Typ, Bauart,
Zustand und Schadensprozess) ab. Um verschiedene typisierte Erhaltungsmassnahmen
miteinander zu vergleichen, wird deren Ausmass normiert. Solche Kosten werden auch
Einheitskosten oder Kostenkennzahlen genannt. Mit Hilfe dieser Einheitskosten kdnnen
die Kosten der kinftigen Erhaltungsmassnahmen abgeschéatzt werden. Die Einheitskosten
werden durch die Befragung von Experten oder mit Hilfe von statistischen Auswertung der
erfassten Erhaltungsmassnahmen bzw. deren Kosten ermittelt.

Um diese Kostenkennzahlen auf verlassliche und solide Grundlagen abzustutzen, sollten
sie von tatsachlich realisierten Massnahmen abgeleitet werden. Dabei besteht die
Schwierigkeit, dass die Kosten bei der Realisierung eine andere Gliederung als bei deren
Verwendung in einem Managementsystem bzw. bei der Erhaltungsplanung aufweisen.
Anlasslich der Realisierung ist eine Gliederung der Kosten nach realisierten Leistungen
Ublich, da die Bauunternehmung bauliche Leistungen (z.B. Betonieren mehrerer
Bauwerksteile) erbringt. Hingegen st anlasslich der Verwendung in einem
Managementsystem bzw. der Erhaltungsplanung eine bauwerkstyp- oder
bauwerksteiltypbezogene  Gliederung der  Kosten  gebrauchlich, da das
Dienstleistungsniveau fir das gesamte Bauwerk oder einzelne Bauwerksteile betrachtet
wird und die Massnahmen fiir das Bauwerk oder die Bauwerksteile geplant werden.

Die Kosten realisierter Massnahmen missen also in bauwerkstyp- oder

bauwerksteiltypbezogene Kosten umgerechnet werden. Fir diese Umrechnung wird ein
Kostenmodell bendtigt, welches genaue Regeln zur Abbildung definiert.
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Zielsetzung

Gemass dem bewilligten Forschungsgesuch ist das Ziel der vorliegenden
Forschungsarbeit  ein bauwerksteilbezogenes Kostenmodell  flir  typisierte
Erhaltungsmassnahmen zu bilden. Dieses Modell soll

* aufgrund von Kostenkennzahlen ausreichend genaue Aussagen Uber die Kosten von
typisierten Erhaltungsmassnahmen liefern und

* selbstlernend sein, d.h. aufgrund von erfassten Daten seine Kostenkennzahlen
automatisch anpassen.

In dieser Forschungsarbeit wird nicht versucht, die bestehende Abrechnungspraxis mit
einer neuen zu ersetzen, sondern diese so zu erganzen, dass ohne grossen Aufwand die
bauwerksteilbezogenen Kostenkennzahlen gewonnen werden kénnen.

Auftrag und Beteiligte

Gesttzt auf das Gesuch, erteilte Dr. Rudolf Dieterle, Direktor des Bundesamtes fiir
Strassen ASTRA, am 6. Juni 2005, der Infrastructure Management Consultants GmbH
(IMC GmbH) den Auftrag flir das Forschungsvorhabens AGB 2004/006 gemass
geforderten Auflagen der Forschungskommission.

Projektorganisation und Termine

Die Gesamtleitung des Projektteams und die wissenschaftliche Betreuung oblag Dr. Rade
Hajdin, IMC GmbH.

Dr. Bryan Adey (sowohl vor als auch nach seiner Berufung an die ETH) und Dr. Matthias
Fuhr von der IMC GmbH waren fir die Projektdurchfiihrung zustandig. Herr Manuel Schmid
und Frau Regula Wicki von der ewp AG unterstitzen die IMC GmbH bei der Selektion der
Bauwerke. Die ASTRA Filiale Winterthur beauftragte Herrn Oliver Gassner und Frau Katrin
Hagedorn von der Locher Ingenieur AG mit der Erhebung der Kostendaten inkl.
Submission. Die Zuordnung der NPK-Leistungen und die Erstellung der Abb. 1, 2, 6 und 8
— 12 erfolgten unter der Leitung von Prof. Dr. Bryan Adey am IBl. Der vorliegende
Forschungsbericht wurde von Dr. Matthias Fuhr verfasst.

Der Projektabschluss war auf Ende 2. Quartal 2006 vorgesehen. Dieser Termin konnten
aufgrund der folgenden Ereignisse nicht eingehalten werden:

* Abbruch der Unterhaltsprojekte an ausgewahlten Bauwerken (zwei Briicken im Kanton
Aargau und eine Bricke im Kanton Uri) infolge der Neugestaltung des Finanzausgleichs
und der Aufgabenteilung (NFA). Deshalb wurden neue Bauwerke gesucht.

* Identifikation von neuen Bauwerken im Erhaltungsprojekt Al Dietikon — Schlieren
(Nationalstrasse N1 / Unterhaltsabschnitt 36) genannt Dixis West und Dixis Ost.

* Redimensionierung des Erhaltungsprojektes Al Dietikon — Schlieren (Halbanschluss
Weiningen ZH) durch das ASTRA. Schliesslich lagen Informationen zu funf Bauwerken
bei Dixis West und einem Bauwerk von Dixis Ost vor. Es wurden im Jahr 2013
Erhaltungsmassnahmen an der Uberfiihrung ,249-001 Uberf Chlosterstrasse® (Dixis
Ost) durchgefiihrt, wahrend die Erhaltungsmassnahmen bei Dixis West friihestens flr
das Jahr 2017 geplant sind.

e Ausscheiden von Herrn Bryan Adey bei der Firma IMC GmbH und Berufung zum
Professor am Institut fur Bau- und Infrastrukturmanagement (I1BI)

Aufbau des Berichts

Der vorliegende Forschungsbericht gliedert sich in finf Teile. In Kapitel 2 werden alle
Grundlagen fir das Kostenmodell zusammengestellt. Kapitel 3 beschreibt die Methodik
des Kostenmodells. Anschliessend wird in Kapitel 4 das Kostenmodell an der
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Instandsetzung einer Unterfilhrung angewendet. Die Ergebnisse dieser Berechnungen
werden nachfolgend in Kapitel 5 diskutiert und daraus Schlussfolgerungen und
Empfehlungen abgeleitet.

Literaturrecherche

Einleitung

Forschungsarbeiten zur Ermittlung der Kosten von Kunstbauten kénnen in zwei Gruppen
eingeteilt werden: Jene, welche sich auf Bauwerksebene und jene, welche sich auf
Bauwerksteilebene beziehen.

Das KMBS Pontis [17] wurde anfangs der 90er Jahre entwickelt und ist insbesondere in
den USA stark vertreten [30; 31; 32]. Verschiedene Lander haben ebenfalls eigene KMBS
eingefiihrt, wie z.B. Danbro in Danemark [20], Eirspan in Irland [21] oder KUBA in der
Schweiz [15]. Diese KMBS werden oftmals auch zur Erfassung der Kosten von
Erhaltungsmassnahmen benutzt — die Daten sind aber i.d.R. nicht &ffentlich zuganglich.

Kostenschéatzung auf Bauwerksteilebene
Salamé, Hajdin und Wiederkehr, 1997

Salamé, Hajdin und Wiederkehr [27] haben in ihrer Arbeit diejenigen Bauwerksteile
bestimmt, welche zusammen mindestens 80% der Instandsetzungskosten einer Briicke
ausmachen. Diese kostenbestimmenden Bauwerksteile sind im Anwendungshandbuch
KUBA-MS aufgefiihrt [16] und kdnnen weiter zu generalisierten Bauwerksteilen
zusammengefasst werden (siehe Anhang 1.6). Die Autoren schlagen vor, die Kosten in
zwei Gruppen einzuteilen:

1. Kosten, die direkt einem Bauwerksteil zugeordnet werden kdnnen (z.B. Reprofilierung,
Aufbringung Oberflachenschutz, etc.) und

2. Kaosten, welche sich nicht direkt einem bestimmten Bauwerksteil zuordnen lassen.
Dazu gehéren die Kosten der Verkehrsfihrung, Honorare und Kosten fir die
Baustelleneinrichtung.

Es konnte festgestellt werden, dass insbesondere die Verkehrsfiihrung einen hohen Anteil
zu den Gesamtkosten beitragen kann.

Adams und Sianipar, 1998

Adams und Sianipar [18] haben die Sensitivitat von empfohlenen Erhaltungsmassnahmen
und optimalen Erhaltungsstrategien auf Veranderungen der Instandsetzungskosten, der
Wirkung von Erhaltungsmassnahmen und des Diskontfaktors untersucht. Es wurden Daten
des Staates Wisconsin verwendet und 25 Typen kostenrelevanter Bauwerksteile anhand
der folgenden Kriterien identifiziert:

* Anzahl der Briicken mit Bauwerksteilen dieses Typs
* Gesamtanzahl der Bauwerksteile dieses Typs im gesamten Netz
* Durchschnittliche erwartete Unterhaltskosten dieses Typs

Die Analyse zeigt, dass nur ein kleiner Anteil der Erhaltungsmassnahmen zur Bildung
optimaler  Erhaltungsstrategien  bendétigt  wird. Eine grosse Anzahl von
Erhaltungsmassnahmen war niemals Teil einer optimalen Erhaltungsstrategie — trotz
beliebiger Kombinationen von Kosten und Wirkung

Adams und Tae-Youn, 1998

Adams und Tae-Youn [19] haben eine Datenbank und einen Algorithmus zur Schétzung
von typisierten Erhaltungsmassnahmen, basierend auf sogenannten Leistungskosten,
entwickelt. Diese Leistungskosten sind die Kosten einzelner Erhaltungsmassnahmen.

Zur Schatzung der Kosten mussen nach diesem Modell die folgenden Schritte ausgefiihrt
werden:
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1. Zuordnung der Leistungskosten einzelnen Bauwerksteilen: Verteilung der
Leistungskosten auf alle betroffenen Bauwerksteile. Identifikation aller Leistungen
pro Bauwerksteil.

2. Ermittlung der Leistungseinheitskosten fur jedes Bauwerksteil: Oftmals
werden mehrere Erhaltungsprojekte pro Bauwerksteil durchgefiihrt oder auf
Bauwerksteilen verschiedener Briicken wird eine ahnliche Erhaltungsmassnahme
durchgefuhrt. Solche Kosten werden gemittelt, um geschétzte Leistungskosten fir
jedes Bauwerksteil zu erhalten.

3. Ermittlung der Kosten fir jede typisierte Erhaltungsmassnahme: Alle
Leistungseinheitskosten, welche eine bestimmte typisierte Erhaltungsmassnahme
betreffen, werden aufsummiert.

Die Auswirkungen des Zustands und die Wirkung einer Erhaltungsmassnahme auf die
Kosten der typisierten Erhaltungsmassnahmen wurden nicht berticksichtigt, d.h. die Kosten
einer typisierten Erhaltungsmassnahme sind immer gleich und somit unabhéngig vom
Zustand in dem sie durchgefuhrt wird.

Schadler und Battiston, 2000

Schédler und Battiston [28] haben in ihrer Studie die Einheitskosten und die Wirkung der
Erhaltungsmassnahmen (sog. Wirksamkeitsvektoren) fir KUBA-MS bestimmt [16].

Die Wirksamkeitsvektoren wurden anhand von 33 Gutachten aus flinf verschiedenen
Kantonen der Schweiz erstellt.

Die Einheitskosten wurden fur alle kostenrelevanten Bauwerksteile und
Schadensprozesse geschétzt. Wenn nicht genigend Daten zur Schatzung der
Einheitskosten vorhanden waren, wurde ein alternatives Vorgehen geméss Tab. 1
durchgefihrt.

Tab. 1 Alternatives Vorgehen zur Ermittlung von Einheitskosten. Tabelle modifiziert nach
[28].

Fall Alternativvorgehen

1 a) Falls gleiche Massnahme an dhnlichem Bauwerksteil vorhanden, dann werden die Einheitskosten
von dem &hnlichen Bauwerksteil abgeleitet
b) Falls kein vergleichbarer Bauwerksteiltyp vorhanden, so wird eine Grobschatzung der
Einheitskosten durch die Autoren vorgenommen.

2 Einheitskosten werden aus gleicher Massnahme einer anderen Zustandsklasse ermittelt

3 Einheitskosten werden aus dhnlicher Massnahme eines gleichen Schadenprozesses und einer
gleicher Zustandsklasse ermittelt

4 Kombination des Vorgehens fur die Falle 2, 3 und 4

Die hohe Standardabweichung fuhrten die Autoren auf die geringe Anzahl an verfligbaren
Bauwerke mit Kostendaten zuriick. Es wurde empfohlen, die Einheitskosten von KUBA-
MS periodisch zu aktualisieren.

Sobanjo, Thompson, Lewis und Kerr, 1999 und verschieden Arbeiten 2002

Anhand von Daten aus dem KMBS Pontis haben Sobanjo et al. in verschiedenen Arbeiten
[vgl. 29; 30; 31; 32] eine Methodik zur Schéatzung von Einheitskosten fir
Brickeninstandsetzungen entwickelt. Sie haben die Daten der Verkehrsbehérde von
Florida verwendet [32].

In die Analyse haben sie verschiedene Variablen, wie z.B. Zustand, miteinbezogen. Die
Bauwerke sind in Bauwerksteile unterteilt und die Erhaltungsmassnahmen typisiert (,Action
category®). Mit Hilfe von statistischen Techniken wurden Ausreisser aus den Daten entfernt
und die Einheitskosten fiir jede typisierte Erhaltungsmassnahme berechnet.
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Kostenschéatzung auf Bauwerksebene
Saito, Sinha und Anderson, 1988 und 1991

Saito, Sinha und Anderson [25; 26] fiihrten eine statistische Analyse zur Schatzung der
Ersatzkosten von Briicken durch, welche zu den folgenden Erkenntnissen fihrte:

Die Ersatzkosten des Uberbaus konnen mit Hilfe des Ausmasses der Fahrbahnplatte
geschatzt werden.

Eine Schatzung der Ersatzkosten des Unterbaus mit Hilfe des Ausmasses der
Fahrbahnplatte ist nicht genau genug, da Kostenunterschiede verschiedener
Unterbautypen zu wenig bertcksichtigt werden.

Es konnte keine zuverldssige Schéatzung der Ersatzkosten von Briickenzufahrten
vorgenommen werden.

Chengalur-Smith, Ballou und Pazer, 1997

Chengular-Smith, Ballou und Pazer [22] benutzten ein Regressionsmodell und Daten des
Verkehrsdepartements des Staates New York, um die Instandsetzungskosten von Briicken
zu schatzen. Sie haben Regressionsmodelle fiir Ein- und Mehrfeldbriicken entwickelt und
dabei die Signifikanz der folgenden Attribute zur Erklarung der Instandsetzungskosten von
Fahrbahnplatte, Oberbauten und Unterbauten untersucht:

Fahrbahnplatte

* Arbeiten an einer monolithischen Fahrbahnplatte
* Andere Arbeiten an der Fahrbahnplatte

» Arbeiten am Uberbau und an der Fahrbahnplatte
Kostenregion

* Region mit hohen Kosten

* Region mit mittleren Kosten

Flache

* Flache der Fahbahnplatte

* Flache des Unterbaus

Zustandsklasse

e Fahrbahnplatte

+ Uberbau

* Unterbau

Differenz der schlechtesten Zustandsklassen der verschiedenen Briickenfelder
* Fahrbahnplatte

» Uberbau

* Unterbau

Durchschnittlicher jahrliche Verkehr

Alter der Bruicke

Strassen im urbanen Raum vs. solche im landlichen. Es konnte gezeigt werden, dass
sich ihr Regressionsmodell gut zur Modellierung von Instandsetzungskosten eignet.
Chengular-Smith et al. [22] argumentieren, dass sich Regressionsmodelle besser zur
Schatzung von Instandsetzungskosten eignen als Modelle, welche auf Einheitskosten
basieren.

Rodriguez, Labi und Li, 2004

Rodriguez, Labi und Li [24] haben ein Kostenmodell fiir den Ersatz von Bauwerksteilen flir
Platten- und Balkenbriicken aus Stahlbeton und Stahl gebildet. Sie haben 82 Werkvertrage
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zwischen 1996 und 2002 des Verkehrsdepartements des Staates Indiana ausgewertet und
dabei die Cobb-Douglas Kostenfunktion angewendet. Die Schlussfolgerungen der Autoren
sind:

* Brickentyp, -lange und -flache der Fahrbahnplatte kénnen zur Schétzung von
Ersatzkosten von Briicken verwendet werden.

» Skalierungseffekte kdnnen eine wichtige Rolle bei den Kosten von Briicken spielen.

* Die durchschnittlichen Ersatzkosten von Stahlbriicken waren tiefer als diejenigen von
Stahlbetonbriicken.

* Die Kosten fir Unterbauten und Oberbauten trugen weniger als 50% zu den
Ersatzkosten einer Bricke bei. Die Kosten fiir die ebenfalls bericksichtigten
Rampenbereiche fielen besonders ins Gewicht.
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Normpositionen-Katalog (NPK)

Allgemeines

Der Normpositionen-Katalog (NPK) ist ein Regelwerk fiir die Beschreibung und
Quantifizierung von baulichen Leistungen in den Bereichen Hochbau, Gebaudetechnik,
Tief- und Untertagebau. Der NPK und der Baukostenplan (BKP) wird von der
Schweizerischen Zentralstelle fir Baurationalisierung (CRB) in Deutsch, Franzésisch und
Italienisch herausgegeben und ist firmen-, marken- und produktneutral gestaltet. Eine im
NPK aufgefiihrte bauliche Leistung ist detailliert beschrieben und ist mit einer eindeutigen
Nummer identifizierbar. Eine solche einzelne bauliche Leistung wird auch
Leistungsposition oder kurz NPK-Leistung genannt. Bautechnisch zusammengehdorige
NPK-Leistungen sind hierarchisch in Gruppen, Abschnitte und Kapitel zusammengefasst,
um dem Benutzer die Navigation zu erleichtern.

Die im NPK verwendete Systematik und Terminologie hat sich in der schweizerischen
Bauwirtschaft als Standard durchgesetzt. Damit sind bauliche Leistungen schweizweit
vergleichbar — auch Uber Sprachgrenzen hinweg.

Tab. 2 Das Leistungsmodell der Norm SIA 112 [7]. Es gliedert den Lebenszyklus eines
Bauwerks in die sechs Phasen strategische Planung, Vorstudie, Projektierung,
Ausschreibung, Realisierung und Bewirtschaftung.

Phase Teilphasen
1 Strategische Planung 11 Beddrfnisformulierung, Lésungsstrategien
2 Vorstudien 21 Projektdefinition, Machbarkeitsstudie

22 Auswabhlverfahren

3 Projektierung 31 Vorprojekt

32 Bauprojekt

33 Bewilligungsverfahren / Auflageprojekt

4 Ausschreibung 41 Ausschreibung, Offertvergleich, Vergabeantrag

5 Realisierung 51 Ausfuihrungsprojekt

52 Ausfiihrung

53 Inbetriebnahme, Abschluss

6 Bewirtschaftung 61 Betrieb

62 Erhaltung

Die im NPK erfassten Leistungen werden zur Beschreibung und Quantifizierung von
baulichen Leistungen in der Ausschreibungs- und Realisierungsphase eingesetzt (siehe
Tab. 2). In der Projektierungsphase findet der NPK hingegen nur wenig Verwendung, da
in dieser Phase die Kosten pro Bauwerksteil und nicht die Kosten pro Leistung von
Interesse sind. Da verschiedene Methoden zur Anwendung kommen, lassen sich die
Kosten aus den Phasen Projektierung und Ausschreibung / Realisierung oftmals nur
vergleichen, indem die baulichen Leistungen aus der Realisierung auf die in der
Projektierung festgelegten Bauwerksteile abgebildet werden. Diese Ruckfiihrung der
Kosten ist mit einem erheblichen Aufwand verbunden.

Es gibt Bestrebungen fir eine Systematisierung dieser Ruckfihrung. Die hierfir

geschaffenen Normen eBKP-H und eBKP-T konnten sich bisher in der schweizerischen
Bauwirtschaft aber noch nicht etablieren.
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Struktur

Der NPK umfasst Uber eine Million Positionen. Um dem Benutzer die Navigation zu
erleichtern, ist der NPK aus den drei Ebenen Kapitel, Hauptpositionen und Unterpositionen
aufgebaut. Die einzelnen Ebenen sind wiederum in jeweils drei Unterebenen unterteilt.
Anhand dieser hierarchischen Strukturierung des NPK kann sich der Benutzer zur
Beschreibung einer Leistung vom ,,Groben ins ,Detail* vorarbeiten.

Die erste Ebene (Kapitel) bilden rund 200 Kapitel, welche entsprechend dem Bauablauf
geordnet und als Hefte in gedruckter oder elektronischer Form verfigbar sind. Wie in Abb.
4 dargestellt, sind die einzelnen Kapitel wiederum in Kapiteluntergruppen und
Kapitelgruppen zusammengefasst.

Kapitelgruppe: Vorbereitung, Spezialtiefbau, Instandsetzung, Umgebung
Kapiteluntergruppe: Instandsetzungsarbeiten
Kapitel: Instandsetzung und Schutz von Betonbauten

NPK — Kapitel 131
(Heft)
Abschnitt: Untergrundvorbereitung von Betonabtrag
. Unterabschnitt: Betonabtrag nach Ausmass
beinhaltet -
Hauptposition: Beton abtragen. Horizontale Flachen
Position 422.412

Unterposition: d mm 11 bis 20
Unterpositions-Untergruppe: Exkl. Freilegen Bewehrung
Unterpositionsgruppe: Einzelflichen m2 1.01 bis 10.00

Abb. 4 Hierarchische Strukturierung des NPK in die drei Ebenen Kapitel,
Hauptpositionen und Unterpositionen. Die einzelnen Ebenen sind wiederum in Gruppen
und Untergruppen unterteilt. Die Informationen der einzelnen Ebenen kénnen zur
Zuordnung von Leistungen zu Bauwerksteilen verwenden werden.

So tragt beispielsweise die zweite Kapitelgruppe mit der Nummer ,100“ den Titel
svorbereitung, Spezialtiefbau, Instandsetzung, Umgebung“. Diese Kapitelgruppe ist
wiederum in die sieben Kapiteluntergruppen ,110“ (,Vorbereitungs-, Rodungs- und
Abbrucharbeiten®) bis ,180“ (,Umgebungsarbeiten®) unterteilt, die bautechnisch
zusammengehdren. Dabei fasst die Kapiteluntergruppe ,,130“ (,Instandsetzungsarbeiten®)
alle baulichen Leistungen im Zusammenhang mit Instandsetzungsarbeiten zusammen.
Angaben zur Instandsetzung und zum Schutz von Betonbauten finden sich beispielsweise
im NPK-Kapitel 131.

Das NPK-Kapitel 131 umfasst auf der zweiten Ebene (Hauptpositionen) verschiedene
Abschnitte, wie z.B. den Abschnitt 400 (,Untergrundvorbereitung von Betonabtrag®) mit
Angaben zur Untergrundvorbereitung. Dieser Abschnitt ist wiederum in Unterabschnitte
(z.B. 420 ,Betonabtrag nach Ausmass®) und Hauptpositionen (z.B. 422 ,Beton abtragen.
Horizontale Flachen®) aufgeteilt.

Die Hauptpositionen sind auf der dritten Ebene in Unterpositionen gegliedert. So umfasst
beispielsweise die Unterpositionsgruppe 400 alle Einzelflachen mit einem Ausmass von 1
— 10 m2. Diese Unterpositionsgruppe ist wiederum in Unterpositions-Untergruppen (z.B.
410 ,Exkl. Freilegen Bewehrung“) und Unterpositionen (z.B. 412 ,d mm 11 bis 20%)
unterteilt.

Wie aus Abb. 4 ersichtlich ist, kann der Informationsgehalt einer NPK-Leistung neben dem
Leistungsbeschrieb und Angaben zum Arbeitsprozess auch Informationen zum
betroffenen Bauwerksteil und dem betroffenen Baumaterial enthalten. Diese Informationen
kénnen zur Zuordnung von Leistungen zu Bauwerksteilen verwenden werden.
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Informationsgehalt

Der Informationsgehalt einer NPK-Leistung setzt sich aus dem Inhalt des Leistungstextes
und den einzelnen Titeln der Ubergeordneten Ebenen zusammen.

Tab. 3 zeigt eine Leistungsposition, deren Arbeitsprozess auf dem Level der Hauptposition
mit ,Beton abtragen® beschrieben ist. Der Arbeitsprozess nimmt somit direkten Bezug auf
die Baumaterialien Beton oder Stahlbeton. Die Unterpositions-Untergruppe ,ExKI.
Freilegen Bewehrung“ gibt weitere Informationen zum Baumaterial und schrénkt die
Anwendung auf ,Stahlbeton” ein.

Tab. 3 Beispiel einer Position mit Informationen zum Arbeitsprozess und zum
Bauwerksteil.

Hierarchiestufe Nummer Beschrieb

Kapitelgruppe 1XX Vorbereitung, Spezialtiefbau, Instandsetzung,
Umgebung

Kapiteluntergruppe 13X Instandsetzungsarbeiten

Kapitel 131 Instandsetzung und Schutz von Betonbauten

Abschnitt AXX XXX Untergrundvorbereitung von Betonabtrag

Unterabschnitt 42X XXX Betonabtrag nach Ausmass

Hauptposition 422 XXX Beton abtragen. Horizontale Flachen

Unterpositions-Gruppe 422.4XX Einzelflachen m2 1.01 bis 10.00

Unterpositions-Untergruppe  422.41X Exkl. Freilegen Bewehrung

Unterposition 422.412 D mm 11 bis 20

Tab. 4 zeigt eine Leistung, die im Leistungsbeschrieb der Unterposition direkten Bezug
zum Bauwerksteil ,Fahrbahnibergange“ nimmt. Dementsprechend kann diese Leistung fur
dessen Zuordnung auf die typisierten Erhaltungsmassnahmen mit dem Bauwerksteil
.Fahrbahnibergang“ eingeschrankt werden.

Tab. 4 Beispiel einer Position mit Informationen zum Arbeitsprozess, zum Bauwerksteil
und zum Baumaterial.

Hierarchiestufe Nummer Beschrieb

Kapitel 117 Abbriiche und Demontage

Abschnitt IXX XXX Abbriiche, Gesamtleistung

Unterabschnitt 12X XXX Briicken

Hauptposition 121.XXX Briicken abbrechen

Unterposition 121.001 Fahrbahnubergénge; Konstruktion bestehend aus

Stahlprofilen mit einbetonierten Winkeln (...).

Leistungsverzeichnis

Das systematische Zusammenstellen aller Leistungen fiir ein Bauvorhaben durch den
Planer wird Devisierung genannt und das resultierende Leistungsverzeichnis (kurz: LV)
heisst dementsprechend Devis. Ein LV bildet die Basis fur Kostenvoranschlage (KV),
Richtpreisangebote fiir den Finanzierungsbeleg eines Bauvorhabens und Angebote bei der
Vergabe von Bauleistungen an Unternehmer. Um Leistungen zu vergleichen, wird ein LV
i.d.R. aus NPK-Positionen aufgebaut (siehe Abb. 5). Spezielle Leistungen, die nicht im
NPK beschrieben sind, werden mit einem ,R“ als sog. ,Reserve-Positionen®
gekennzeichnet. Solche Positionen sind auf ein absolutes Minimum zu beschrénken.
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NPK 237 V'10 | Projekt: Dixis - 90437 Dixis Forschungsprojekt Seite 65
Volitext Leistungsverzeichnis: 244-002 - Fahrweidstrasse 2.3.2012
Position Text Menge ME Preis Betrag

Ubertrag:
670 Zwischenringe, Konusse, Abde-

ckungen und Aufsitze

672 Schachtabdeckungen komplett.

100 | Versetzen auf definitive Hohe.
Inkl. Liefern.

101 | Klasse - nicht befahrbar A 1 St i |
Zu Pos. 631.131
Schachtabdeckung liefern
und Versetzen

800 Umhiillungen, Auffiillungen und
Nebenarbeiten

820 Rohrumhiillungen

822 Unterlags-, Sohlen- und Hull-
beton liefern, einbringen und
verdichten.

100 | Velumen fest.

Abb. 5 Ausschnitt aus einem Leistungsverzeichnis.

Das LV kann bei Bedarf nach dem BKP gegliedert werden. Der Datenaustausch zwischen
Planern und Unternehmungen erfolgt i.d.R. elektronisch tiber die Schnittstelle SIA 451 [8].

Fachapplikation Kunstbauten und Tunnel (KUBA)

Allgemeines

Das ASTRA betreibt das Managementinformationssystem Strasse und Strassenverkehr
(MISTRA). MISTRA ist ein modular aufgebautes Informationssystem zur Verwaltung der
Strasseninfrastruktur. MISTRA besteht aus einem Basissystem und einem Datawarehouse
(DWH), sowie verschiedenen angekoppelten Fachapplikationen. Das Basissystem stellt
den Fachapplikationen georeferenzierte Daten und Basisfunktionalitdten zur Verfligung.
Insgesamt sind 18 Fachapplikationen in Betrieb, wobei die Fachapplikation Kunstbauten
und Tunnel (KUBA) fur die Erhaltungsplanung von Kunstbauten vorgesehen ist.
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[E] eigenschafien

BB | zuletst verwendete 10

X 244-002 Uberf 10)
132420 UF Hof Muller

Abb. 6 Ansicht der Uberfilhrung Fahrweidstrasse (10) in der Fachapplikation KUBA im
Modus Bausubstanz. Die Strukturierung des Bauwerks in verschiedene Bauwerksteile,
wie z.B. Abdichtung, Belag, usw., ist unten links im Objektbrowser zu sehen.

Die Fachapplikation KUBA ist die Informationsdrehscheibe rundum Kunstbauten, wie z.B.
Bricken, Galerien, Stitzmauern und Tunneln. KUBA ist ein modular aufgebautes
Softwaresystem. Die einzelnen Module von KUBA unterstitzen den Infrastrukturbetreiber
bei

» der Verwaltung und Dokumentation der tatsachlich vorhandenen Infrastrukturobjekte
(sog. Bausubstanz), den Inspektionen und den Erhaltungsmassnahmen (KUBA-DB),

» der Ermittlung optimaler Erhaltungsstrategien, der Berechnung von Zustandsprognosen
und Finanzbedarf die sich aus der Anwendung dieser Strategien ergeben sowie der
Ermittlung vorgeschlagener Massnahmen (KUBA-MS),

* der Beurteilung der Befahrbarkeit von Routen bzw. deren Tragwerke durch
Sondertransporte (KUBA-ST),

* der Auswertung aller erfassten Daten (KUBA-RP),
* der Administration der Anwendung (KUBA-ADM) und
* der Abrufung der Inhalte Uber einen Web-Browser (KUBA-Web).

Weiterhin erlauben mobile Losungen (KUBA-Mobile auf Windows-Tablet-PC und iPad
mini) die Inspektion von Kunstbauten im Feld im Offline-Modus, wodurch Ingenieurbliros
Inspektionsdaten erfassen kdnnen. Weitere Informationen zur Fachapplikation KUBA und
den einzelnen Modulen finden sich in Anwendungshandbuch [15].

Infrastrukturobjekt

Das Infrastrukturobjekt ist das zentrale Informationsobjekt von KUBA. Uber
Infrastrukturobjekte kann die Bausubstanz in mehrere Ebenen gegliedert werden. Beispiele
fur Infrastrukturobjekte sind Bauwerke (Brucken, Stitzmauern, usw.), Bauwerksteile
(Flugelmauer, usw.) oder andere Objekte (Oberflachenschutz (OS), usw.). Die Gesamtheit
aller Infrastrukturobjekte wird als Inventar bezeichnet. Insbesondere kann ein
Infrastrukturobjekt

1. Eigenschaften (Attribute) haben, und es kénnen

2. Inspektionen und
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3. Erhaltungsmassnahmen auf ihm durchgefihrt werden.

Typische Eigenschaften eines Infrastrukturobjekts sind beispielsweise Typ, Lange, Breite,
Ausmass oder Landeskoordinaten, wobei im KUBA Datenerfassungshandbuch [14] genau
beschrieben ist, wie die einzelnen Eigenschaften erfasst werden missen. Der Zustand
eines Infrastrukturobjektes gehdrt in KUBA nicht zu den Eigenschaften eines
Infrastrukturobjekts, sondern zur Eigenschaft einer Inspektion, da ein Zustand als Ergebnis
einer Inspektion aufgefasst wird. Auf einem Infrastrukturobjekt kénnen beliebig viele
Inspektionen durchgefuhrt und mit Hilfe der Eigenschaft Datum in eine zeitliche Abfolge
gebracht werden. Auf diese Weise kann z.B. der Verfall eines Infrastrukturobjektes
analysiert werden.

Des Weiteren kdnnen Infrastrukturobjekte untereinander in Beziehung gesetzt werden und
somit komplexe Infrastrukturbauten oder auch -anlagen abgebildet werden. Beispielsweise
kann das Infrastrukturobjekt A (z.B. Briicke) als Unterobjekte die Infrastrukturobjekte B1
(z.B. Flugelmauer), B2 (z.B. Trager) und B3 (Lager) besitzen. Damit kann auf einfache Art
und Weise die Bauwerk—Bauwerksteil Beziehung modelliert werden. Typischerweise wird
in KUBA, wenn immer mdglich ein Objekt der Infrastruktur mit Hilfe der drei Ebenen
Bauwerk — Bauwerksteil - Oberflachenschutz modelliert. Diese drei Ebenen bilden eine
strenge Hierarchie, d.h. es sind nur Baumstrukturen zugelassen. Ausfihrliche Beispiele
zur Strukturierung von Infrastrukturobjekten finden sich im Anhang des KUBA
Datenerfassungshandbuchs [14].

Fachkataloge

Der Nutzen eines Informationssystems wie KUBA ist massgeblich von der Datenqualitat
abhéngig, welche sich durch Vollstandigkeit, Aktualitat und Korrektheit eines Datensatzes
auszeichnet. Eine hohe Verléasslichkeit wird dabei durch die Verwendung eines
kontrollierten Vokabulars von Fachausdricken, einer sog. Terminologie, durch alle
Benutzer — auch Uber Sprachgrenzen hinweg - erreicht. Diese Terminologie richtet sich,
wenn immer mdéglich nach den géngigen Normen und ist in KUBA in sog. Fachkatalogen
festgelegt. So steht dem Benutzer fir das Feld ,Baugrundtyp” beispielsweise der Katalog
mit der Abkirzung GRD (Baugrundtyp) zur Verfligung, welcher die aus den Normen SN
670 004-1b [9], SN 670 004-2b [10], SN 670 006-1 [11] und SN 670 009a [12] bekannten
Fachausdricke enthalt. Es ist gewollt, dass der Benutzer nur diese Fachausdriicke aus
dem Fachkatalog GRD auswahlen kann. Eine freie Eingabe von Text ist in diesem Fall
nicht moglich. Damit wird sichergestellt, dass dieses Feld maschinell ausgewertet werden
kann. Diese Art der Eingabe wird oftmals auch als strukturierte Eingabe bezeichnet.

Ein weiterer Vorteil einer strukturierten Eingabe ist, dass Abhangigkeiten zwischen den
Fachkatalogen definiert werden kdnnen. Wahlt der Benutzer bei einem Infrastrukturobjekt
z.B. die Bauart ,Stahlbeton® aus, so stehen ihm spater bei der Eingabe eines
Schadensprozesses lediglich die drei Optionen ,Korrosion im Stahlbeton®, ,Frostschanden
am Beton“ und ,Schaden am Beton infolge Ausspulung® zur Auswahl. Die von KUBA
vorgegebenen Auswahlmdglichkeiten sind so definiert, dass z.B. der Schadensprozesse
~Schaden am Mauerwerk® dem Benutzer im oben genannten Beispiel nicht zur Verfliigung
steht, obwohl dieser im Fachkatalog enthalten ist (siehe Tab. ). Diese Abh&ngigkeiten
zwischen den Fachkatalogen wird Metadatensteuerung genannt. So kénnen komplexe
Sachverhalte abgebildet werden.

Zurzeit umfasst KUBA 65 Fachkataloge. Eine Beschreibung der wichtigsten Fachkataloge
fur das vorliegende Forschungsprojekt ist in Tab. 5 zu finden. Eintrage in diesen Katalogen
bestehen jeweils aus einer eindeutigen Zahl, dem sogenannten HCode, und einem Test
der den Eintrag mdglichst gut beschreibt. Ausgewahlte Eintrdge aus diesen finf
Fachkatalogen sind im Anhang | dieser Forschungsarbeit abgedruckt.

Dezember 2017



224

2.2.5

689 | Kostenmodell fir das Erhaltungsmanagement von Kunstbauten

Tab. 5 Die wichtigsten KUBA Fachkataloge fiir das vorliegende Forschungsprojekt.

Fachkatalog Beschreibung

ITYP (Infrastrukturobjekttyp) Katalog mit allen Infrastruktur-Objekttypen, wie z.B. ,111 Tragerbricke®, ,1243
Stlutzmauer® oder ,3101 Widerlager mit Kontrollgang*

BA (Bauart) Katalog der Bauarten. Die Bauart bezeichnet die Art und Weise, wie ein
Baustoff verwendet wird (z.B. ,117 Holzkonstruktion* oder ,1123
Stahlbetonkonstruktion®).

BMAT (Baumaterialien) Katalog mit Baumaterialien, wie z.B. ,,2401 Edelstahl 1.4003" oder ,1212 Beton
c-
FSPT (Schadensprozesse) Katalog mit Schadensprozesstypen (FSPT), wie z.B. ,10 Korrosion im

Stahlbeton* oder ,50 Schaden am Mauerwerk®. Insgesamt gibt es 9 FSPT.

ERMA (Erhaltungsmassnahmen) Katalog mit Erhaltungsmassnahmen, wie z.B. ,302 Lokale Reprofilierung und
Reinigung der korrodierten Bewehrung®.

ZUST (Zustandsbewertung) Katalog mit den Zustandsbewertungen, wie z.B. ,3 in annehmbarem Zustand*

Interventionstyp
Definition

Fir das Kostenmodell in Kapitel 3 ist die Einfuhrung des Begriffes Interventionstyp (IT)
hilfreich. Ein IT wird aus dem Infrastrukturobjekttyp (ITYP), der Bauart (BA) und den
typisierten Erhaltungsmassnahmen (ERMA) eines Infrastrukturobjekts gebildet (siehe Tab.
5), wie z.B. Widerlager mit Kontrollgang (ITYP 3102) + Stahlbeton (BA 1123) + Lokale
Reprofilierung (LRP) und Reinigung der korrodierten Bewehrung (ERMA 302).

Ein IT kdnnte auch aus den Attributen ITYP, BA, FSPT, ZUST, ERMA und der empfohlenen
Erhaltungsmassnahme der Inspektion (ebenfalls ERMA) gebildet werden. Dies hat sich
jedoch als nicht zielfihrend erwiesen, da die so empfohlenen Erhaltungsmassnahmen den
tatsachlich ausgefihrten Erhaltungsmassnahmen widersprechen. Die Grinde hierflr sind:

* Die empfohlene Erhaltungsmassnahme ist subjektiv und wird durch den
Schadensprozess und die Zustandsklasse beeinflusst.

* Der Inspektor (Empfehlung) und der Erhaltungsplaner (Entscheidung) sind
unterschiedliche Personen.

Es ist zu beachten, dass die Zuordnung der NPK-Leistungen zu den Bauwerksteilen tUber
den Inhalt des Leistungstextes erfolgt. Dieser beinhaltet keine Informationen zum
Schadensprozess oder zur Zustandsklasse. Daher ist eine Verknipfung dieser Attribute
mit den Leistungen nicht notwendig.

Aquivalente Erhaltungsmassnahmenflache

Um die Berechnungen fir das Kostenmodell zu vereinfachen, werden alle IT, welche als
Ausmass nicht die Einheit Quadratmeter haben, mit Hilfe eines Umrechnungsfaktors in
Quadratmeter umgerechnet. Dieser Umrechnungsfaktor kann geschatzt werden. Die
Schatzung basierte auf Expertenmeinungen der Locher AG. Der Umrechnungsfaktor fir
Fahrbahniibergange ist 20, d.h. fir 1m Fahrbahnibergang wird eine Flache von 20m?2
angenommen. Der Umrechnungsfaktor fir Lager und Gelenke ist 17, d.h. fur 1 Lager wird
ein Ausmass von 17m? gesetzt.

Bausubstanz, Bewertungs- und Planungseinheit

Die Bausubstanz umfasst alle (ortsgebundenen) Infrastrukturobjekte. Um die Bewertung
und Planung zu erleichtern, gliedert das ASTRA die Bausubstanz nach
erhaltungsrelevanten Kriterien. Erhaltungsrelevante Kriterien sind der Typ eines Objektes
(Fachkatalog ITYP) und dessen Bauart (Fachkatalog BA). So unterscheiden sich
beispielsweise die Erhaltungsmassnahmen fir eine Fligelmauer (ITYP 3806) aus
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Stahlbeton (BA HCode 1123) erheblich von einer Fligelmauer aus Mauerwerk (BA HCode
1111). Dabei kdnnen sich die Einheiten der Zustandsbewertung (sog. Bewertungseinheit)
von der Planung der Erhaltungsmassnahmen (sog. Planungseinheit) unterscheiden.

Tab. 6 Bewertungseinheiten der Bausubstanz geméass ASTRA [14].

Bewertungseinheit

Kriterien zur Gliederung

Zustandsklasse &

Ausmass
Bauanlage Zusammenfassung mehrerer funktional zusammengehdrenden Ja (muss erfasst
Bauwerke zu einer Einheit, wie z.B. der ITYP 195 ,Schutzbaute werden, wird nicht
gegen Naturgefahren® (ITYP 195), welche mehrere Schutznetze abgeleitet aus
und Schutzddmme zusammenfasst. anderer Ebene)
Bauwerk Eigenstandige und klar abgegrenzte Objekte Ja
Baueinheit Zusammenfassung mehrerer funktional zusammengehdrender  Ja (muss erfasst
Bauwerksteile zu einer Einheit. Bei den Briicken kénnen werden, wird nicht
beispielsweise die Bauwerksteile in Unterbau (Fundamente, abgeleitet aus
Widerlager, etc.), Oberbau (Trager, Stitzen, usw.. ) und anderer Ebene)
Ausristung (Entwésserung, Leitschranken, usw.) gruppiert
werden.
Bauwerksteil Gegeneinander funktional oder geometrisch abgrenzbare Teile Ja
des Bauwerks. Es kann sich hierbei um Teile des Tragwerks
(Stutzen, Platten, usw.) oder auch um nichttragende
Einrichtungen (Entwasserung, Leitschranken, usw.) handeln.
Segment Die Segmentierung von Bauwerksteilen dientdazu ein raumlich Nein
ungleichméassiges Langzeitverhalten zu modellieren. Die
Segmente sollten Zonen gleicher Schadensentwicklung
umfassen.
Schadensgruppe Gliederung von  Befunden, welche auf demselben Ja
Schadensprozess beruhen, in Schadensgruppen.
Befund i.d.R. einzelne Schéaden, wie z.B. ein freiliegender Nein

Bewehrungsstab. Es wird aber der neutralere Begriff ,Befund*
verwendet, da z.B. auch Graffiti Bewuchs oder andere
asthetische Gesichtspunkte durch die Inspektoren aufgenommen
werden kénnen.

Tab. 7 Zustandsklassen geméass KUBA 5 [14].

Klasse Bedeutung Beschreibung / Schadensschwere

1 in gutem Zustand keine / geringfiigige Schaden

2 in annehmbarem Zustand unbedeutende Schéaden

3 in schadhaftem Zustand bedeutende Schaden

4 in schlechtem Zustand grosse Schaden

5 in alarmierendem Zustand Die Sicherheit ist gefahrdet; Massnahmen vor der nachsten

Hauptinspektion erforderlich; dringende Massnahme

9 Zustand nicht Gberprifbar

91 Zustand

nicht GOberpriufbar -

Gefahrdung unwahrscheinlich

92 Zustand

nicht GOberpriufbar -

Gefahrdung wahrscheinlich

Die Bewertungseinheiten der Bausubstanz geméass ASTRA sind in Tab. 6 aufgefuhrt.
Das ASTRA nimmt eine Bewertung auf der Ebene der Bauwerke, Bauwerksteile und
Schadensgruppe vor, wahrend Bauanlagen, Baueinheiten, Segmente und Befunden

Dezember 2017



689 | Kostenmodell fir das Erhaltungsmanagement von Kunstbauten

nicht bewertet werden. Die Schadensschwere wird auf einer Ordinalskala in
Zustandsklassen (ZK) von 1 (,in gutem Zustand®) bis 5 (,in alarmierendem Zustand®)
eingeteilt (siehe Tab. 7). Die ZK 1 wird in der Regel fur Neubauten vergeben, wéhrend
in der ZK 5 ein sofortiger Handlungsbedarf besteht.

Die Planung einer Erhaltungsmassnahme muss auf der gleichen oder einer hdheren
Ebene, wie die Bewertung der Bausubstanz erfolgen. So werden beim ASTRA
Erhaltungsmassnahmen mit einem Volumen von weniger als 150°‘000 CHF, wie z.B. das
Entfernen von Bewuchs, als kleine bauliche Unterhaltsmassnahmen (KBU) bezeichnet
und i.d.R. auf der Ebene der Bauwerke geplant. Dagegen werden
Erhaltungsmassnahmen mit einem Volumen von mehr als 150°‘000 CHF als Projekte
bezeichnet und i.d.R. auf Bauwerksteilebene geplant.

Die Wahl der Bewertungs- und der Planungseinheit ist eine Schliisselentscheidung
beim Aufbau des Erhaltungsmanagements in einer Organisation. Die Wahl hangt dabei
nicht zuletzt von der Art der Infrastruktur ab.

2.3  Erhaltungsprojekt A1l Dietikon - Schlieren

2.3.1 Ausgangslage

Bern

St. Gallen /

@

W === : Ziirich w——t=—"% .’
Chur/ Luzern SR Aloster fali

Abb. 7 Situation Erhaltungsprojekt Al Dietikon — Schlieren bestehend aus den beiden
Erhaltungsabschnitten Dixis West und Dixis Ost. Die fiir das Forschungsprojekt
ausgewahlten Bauwerke liegen an der N1 beim Limmattaler Kreuz westlich von Zirich.

Auf der Grundlage des Massnahmenprojekts vom 16. Oktober 2009 wurde im Jahr 2010
mit der Ausschreibung (sog. Submission) des Erhaltungsprojekt Al Dietikon — Schlieren
begonnen. Die ASTRA Projektleitung hat die Ingenieurgemeinschaft (IG) Dixis West
(vormals IG Nordumfahrung) beauftragt, das Forschungsprojekt im Rahmen dieses
Massnahmenprojekts mit den notwendigen Daten zu unterstiitzen. Der IG Dixis West
gehdrten die folgenden Beteiligten an:

* Roman Leber, Gesamtprojektleitung, ASTRA Filiale 4, Winterthur
» Casar Graf, Projektleiter, B+S AG, Zirich

* Olivier Gassner und Katrin Hagedorn, Teilprojektleiter & Verantwortliche/r Erhebung
Kostendaten (PV), Locher Ingenieure AG, Ziirich

* Aldo Bacchetta, Teilprojektleiter, Banziger Partner AG, Zurich

Das Massnahmenprojekt wurde aufgrund neuer Anforderungen und Rahmenbedingungen
Uberarbeitet und am 11. April 2011 dem ASTRA zur technischen Prufung Ubergeben. Im
Sommer des gleichen Jahres wurde die Submissionsunterlagen angepasst und die
folgenden finf Bauwerke beim Limmattaler Kreuz fir das Forschungsprojekt ausgewahlt
(KUBA Objekt Nummer / KUBA Objekt Name / Landeskoordinaten):
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» 244-002 Uberf Fahrweidstrasse (10), 673673 / 252’337
e 249-001 Uberf Chlosterstrasse (13), 675’289 / 251°534
e 251-011 Unterf N1, SG>ZH (652), 674'825 / 251°705

e 251-014 Uberf N1, SG/ZH>LU (653), 674698 / 251685
e 251-015 Uberf Rampe BE>SG (655), 674631/ 251625

Abb. 7 zeigt die Standorte dieser finf Bauwerke. Die Erhebung der Kosten erfolgte in den
folgenden Schritten:

1. Submission (Ausschreibungsunterlagen Unternehmung)
2. Werkvertrag

3. Realisierung

4. Schlussrechnung

Alle Bauwerke wurden in Bauwerksteile gegliedert (siehe Anhang Il). Die
Projektverantwortlichen (PV) haben die Vorausmasse (geschéatzt Mengenermittlung) und
die KV-Preise geschétzt.

Das Bauprojekt Bauwerke erfuhr eine erhebliche Terminverschiebung um funf Jahre. Aus
diesem Grund musste sich das Forschungsprojekt auf eines der funf Bauwerk
beschranken.

Schliesslich wurden nur Unterhaltsmassnahmen am Bauwerk ,249-001 Uberf
Chlosterstrasse (13)“ (EP Dixis Ost) vorgenommen und bei diesem die realisierten
Ausmasse und Preise ermittelt. Der detaillierte Ablauf zur Erhebung der Kostendaten ist
im nachsten Kapitel beschrieben.

Ablauf
Submission

Die Ausschreibungsunterlagen wurden konventionell nach NPK-Positionen erstellt. Fir
jedes der funf Objekte wurde ein eigenes Heft fir das LV (Heft 13-17) erstellt (siehe dazu
Kapitel 2.1.4). Die Aufteilung der NPK-Positionen nach Bauwerksteilen erfolgte in einem
separaten Dokument.

Die PV erstellten mit den Ausschreibungsunterlagen auch eine Zusammenstellung der
Leistungen nach Bauwerksteilen und Objekten. Diese Zusammenstellung beinhaltete die
Vorausmasse (geschatzt Mengenermittiung durch PV) und KV-Preise (geschatzte
Kostenermittlung durch die PV) fir Leistungen und Massnahmen pro Bauwerksteil und
Objekt.

In die Submission (nur Uberf Chlosterstrasse) wurde der folgende Ausschreibungstext
aufgenommen:

Durch die ETH Zirich lauft ein Forschungsprojekt fir die Bestimmung von
Investitionskosten (Finanzbedarf) fir Unterhaltsabschnitte (Kunstbauten) aufgrund des
Bauwerkszustandes  (Hauptinspektionen) und  bauteilspezifischen  Kennzahlen
(Einheitskosten pro Bauteil).

Die Uberfilhrung Chlosterstrasse wurde fir die bauteilspezifische Kostenermittiung im
Rahmen des Forschungsprojektes ausgewahlt.

Zielsetzung: Erfassung aller Instandsetzungsmassnahmen pro Bauteil aufgrund des
effektiv angefallenen Ausmasses bzw. Aufwandes.

Die Unterteilung der Bauteile entspricht der Bauteilgliederung aus KUBA-DB. In den
Beilagen sind eine Planskizze zur Bauteilgliederung sowie eine tabellarische Auflistung
aller Bauteile ersichtlich. Jede der beiden Kragplatten des Brickenuberbaus ist
beispielsweise in zwei Bauteile (KP1.2/KP2.2 resp. KP1.1/KP2.1) unterteilt (Aufteilung pro
Bruckenfeld). Das heisst alle Arbeiten an der Kragplatte ist pro Brickenfeld und pro
Kragplattenseite zu erfassen (aufgrund der etappierten Ausfiihrung der beiden Kragplatten
vereinfacht sich die Erfassung der Arbeiten pro Kragplattenseite).
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Neben den eigentlichen Bauteilen wie Lager, Pfeiler, etc. gibt es Ubergeordnete Arbeiten
(Installationen, Absperrungen etc.) sowie Arbeiten, welche nicht klar einem Bauteil
zugeordnet werden kénnen. Diese Arbeiten bzw. Leistungen werden dem Gesamtprojekt
(Bauteil ,Gesamiprojekt® (GO)) zugewiesen. Zum GO gehéren folgende Leistungen:
Baustelleninstallation, temporare  Verkehrsfuhrungen  (tempordre  Signalisation,
Markierungen, etc.), Regie (sofern nicht direkt einem Bauteil zugewiesen werden kann),
Prufungen, Geruste, Schutzgeriste, temporére Absperrungen, Zustandsaufnahmen.

Durch den Unternehmer sind folgende Leistungen zu erbringen:

* Bauteilspezifische Ausmasserfassung: Das Ausmass der gesamten Baumassnahmen
an der UF Chlosterstrasse ist pro Bauteil zu erfassen. Das Vorausmass der
Baumassnahmen liegt als NPK mit den Bauteilen als Objektgliederung oder als
Exceltabelle vor. Es ist dem Unternehmer freigestellt, das Ausmass mittels NPK oder
Excel zu erfassen. Vor Beginn der Ausfiihrung ist das Vorgehen der Ausmasserfassung
mit der Bauleitung zu bestimmen.

» Sitzungen: Zu Beginn der Bauarbeiten ist eine Sitzung mit dem Unternehmer, der OBL,
dem CBL und der Fachbauleitung zur genauen Bestimmung der Ausmassermittlung
sowie zur Zuweisung der Verantwortlichkeiten und Aufgaben abzuhalten.
Nach Abschluss der Baumassnahmen ist mit der Projektleitung des Forschungsprojekts
ein bis zwei Sitzungen betreffend Ausmasserfassung, Erfahrungen des Unternehmers,
etc. einzurechnen.

Alle Mehrkosten, welche sich aus den oben beschriebenen Leistungen ergeben, sind im
NPK 111, in der Position R291.001 als Globale anzugeben. Gleichzeitig ist der geschatzte
Stundenaufwand mit dem Stundenansatz anzugeben.

Wahrend der Ausfiihrung sind die Zeitaufwendungen zu rapportieren und zeitnah der
Bauleitung vorzulegen.

Werkvertrag

Der Unternehmer wurde in den Werkvertragsverhandlungen Gber das Forschungsprojekt
informiert und die Bauwerksteilgliederung an ihn Ubergeben. Die Abrechnung des
Ausmasses der erbrachten Leistungen musste der Unternehmer nach Bauwerksteilen
aufschlisseln. Dieser Zusatzaufwand wurde separat vergutet.

Der Werkvertrag liefert die Marktpreise pro NPK-Position. Die Marktpreise wurden in die
Zusammenstellung der Leistung nach Bauwerksteilen und Objekten Gbernommen. Die
Resultate sind Marktpreis und Vorausmass pro Leistung und Bauwerksteil.

Realisierung

In der Realisierungsphase wurde sichergestellt, dass das effektiv ausgefihrte
Massnahmenausmass pro Bauwerksteil erfasst wurde.

Die Zustandserfassung erfolgte vor Beginn der Bauarbeiten durch die Forschungsstelle
unter der Fuhrung von Prof. Dr. Bryan Adey. Die Inspektionsergebnisse friherer
Inspektionen kdnnen in KUBA abgerufen werden (siehe Anhang lIl).

Schlussrechnung

Die Schlussabrechnung enthalt die tatsachlichen Kosten und realisierten Ausmasse pro
NPK-Position.

Nach Beendigung der Arbeiten erfolgte eine Schlussbesprechung, um Informationen tber
die Erfassung der Arbeiten pro Bauwerksteil, allféllige Unsicherheiten bei der
Bauwerksteilabgrenzung und Erkenntnisse aus der Ausfihrung zu erhalten.

Datenaustausch & Software

Die Kosten- und Mengeninformationen hat die Forschungsstelle mit MS Excel
weiterverarbeitet. Die Leistungsverzeichnisse wurden mit einer handelsiiblichen Software
erstellt, welche Uber die erforderlichen NPK-Lizenzen verfiigte. Ein Export der NPK-
Leistungsbeschreibung verstdsst gegen die Lizenzbedingungen und wird durch die
verwendete Software nicht unterstitzt. Die Software ermdglicht eine zusatzliche
Gliederungsebene zu den Leistungspositionen einzufihren. So konnte das
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Leistungsverzeichnis nach Bauteilen strukturiert werden. Dies ermdglicht das Ausmass pro
Leistung unterteilt nach Bauteilen auszugeben.

Die folgenden Daten wurden anschliessend an die Forschungsstelle Gbermittelt:

* Submission (alle funf Bauwerke): Tabellarische Zusammenstellung (Exceltabelle) mit
Ausmass (Vorausmass) und Kostenprognose (Annahme der Einheitskosten gemass
KV) pro Leistung, Bauteil und Objekt. Zudem werden die Leistungsverzeichnisse mit
den detaillierten Leistungspositionen zu den finf Bauwerken erstellt.

» Werkvertrag (nur Uberf Chlosterstrasse): Die Ubertragung der Marktpreise in die
bestehende Excel-Tabelle mit den Vorausmassen erfolgte durch den Projektverfasser

* Schlussrechnung (nur Uberfilhrung Chlosterstrasse): Zustellung der tatséchlich
angefallenen Kosten Kosten und realisierten Ausmasse pro Leistung, Bauteil und
Objekt.

Bauwerke
Beschreibung

Fur das Forschungsprojekt wurden fiinf Bauwerke ausgewahlt. Es handelt sich dabei um
vier Uberfiihrungen und eine Unterfiihrung beim Limmattaler Kreuz.

Tab. 8 Wichtigste Kenngrossen der Bauwerk Dixis West.

Bauwerk Nr.  10-Typ Baujahr / ZK letzte Hauptinspektion / Lédnge, Breite, Flache
244-002 Briicke mit Durchlauftrager 1968/ ZK 3 (2007) / 56.45 m, 13.80 m , 779 m?

249-001 Briicke mit Durchlauftrager 1968 / ZK 3 (2007) / 57.90 m, 10.52 m, 609 m?

251-011 Briicke mit Rahmentragwerk 1983/ ZK 3 (2007) / 10.60 m, 170 m, 1802 m?

251-014 Briicke mit Durchlauftréager 1983/ ZK 3 (2007) / 48.00 m, 22.75 m, 1092 m?

251-015 Briicke mit Rahmentragwerk 1984 / ZK 3 (2007) / 23.37 m, 16.66 m, 389 m?

Wie aus Tab. 8 ersichtlich ist, befanden sich alle Bauwerke im Jahr 2007 in ZK 3. Im
Rahmen der Hauptinspektion (HI) 2007 wurden die folgenden Befunde festgestellt:

244-002: Die Abdichtung (AB), der Belag (BE), die Fahrbahnplatten (FP 1 und FP 2) und
die Fahrbahniibergénge (FU 1 und 2) wurden mit ZK 4 bewertet. Im BE konnten leichte
Spurrinnen, im Gehweg lokale Risse und in der Belagsfuge Sid ein Versatz von ca. 10 mm
festgestellt werden. Bei der FP 1 und 2 waren Risse in der Stirnseite beim Widerlagergang
Sid sichtbar, wahrend an der Stirnseite beim Widerlagergang Nord korrodierte Ankerkopfe
und Abplatzungen festgestellt werden konnte. FU 1 und 2 waren undicht und ein
Belagsriss, Ausbriiche sowie Aufwdlbungen an der Oberseite sichtbar.

249-001: Der Belag (BE), die Pfeiler (P) und die Fahrbahniibergange (FU 1 und 2) wurden
mit ZK 4 bewertet. Beim BE waren Ausbriiche und Risse an den FU und auf dem Gehweg
sichtbar, wahrend bei den P kleiner Abplatzungen und Roststellen am Fuss festgestellt
werden konnte. Die FU waren undicht.

251-011: Der Rahmen (R 1, 2, 3 und 4) wurde mit einer ZK von 4 bewertet. An den Wanden
konnten Abplatzungen, Hohlstellen, Rostflecken, Anfahrschaden, feine Risse mit
Aussinterungen und eine zu geringe Uberdeckung der Bewehrung festgestellt werden,
wahrend an der Decke vereinzelte Risse sichtbar waren.

251-014: Der Belag (BE), die Pfeiler (P 1 & 2) und die Widerlager (WL 1 & 2) wurden mit
ZK 4 bewertet. Beim Belagsanschluss der Fahrbahnibergédnge waren Risse im BE
sichtbar. Bei den P konnten lokal feine horizontale Risse (Umschnirungs-bewehrung),
viele Mértelflicken und Rostflecken im unteren Bereich festgestellt werden. Beim W1 waren
Vertikalrisse in der Riickwand und Decke (teilweise mit Aussinterungen) sichtbar, wahrend
im Bereich der Seitenwand Zirich Fliessspuren, Rostflecken, lokal freilegende und
korrodierte Bewehrung, Abplatzungen und Kiesnester festgestellt werden konnte. Beim W2
waren Vertikalrisse  (belastet durch  Spritzwasser) sichtbar, wahrend im
Widerlagerlagergang Wasser vorhanden war, welches teilweise nicht ablaufen konnte.
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251-015: Der Rahmen (R1 & 2) wurde mit ZK 4 bewertet. Bei der Wand Sid konnten
Abplatzungen, Hohlstellen, Rostspuren und feine Vertikalrisse festgestellt werden. In
Deckenmitte ist ein vertikaler Versatz der Brickenplatten bei der Dilatationsfuge von ca.
10 mm sichtbar.

In der obenstehenden Beschreibung wurden nur BWT in ZK 4 erwéhnt. Eine vollsténdige
Beschreibung der Befunde ist in den Inspektionsberichten auf der CD zu finden, welche
diesem Bericht beiliegt (siehe Anhang VI).

Gliederung

Die Gliederung der finf Bauwerke in Bauwerksteile findet sich in Abb. 8. Die
Bauwerksteilgliederung wurde mit der Erhaltungsplanung ASTRA, Filiale 4 Winterthur,
abgesprochen und erfolgte geméss Datenerfassungshandbuch KUBA [14]. Zusétzlich
wurde das Bauwerksteil ,Gesamtobjekt* (GO) hinzugefligt. Diesem Bauwerksteil werden
alle ubergeordneten NPK-Leistungen (Installation, Absperrungen, etc.) sowie NPK-
Leistungen, welche nicht eindeutig einem Bauwerksteil zugeordnet werden konnen,
zugewiesen. Die folgenden NPK-Leistungen werden typischerweise dem GO zugewiesen:

* Baustelleninstallation

* Temporare Verkehrsfiihrung (temporare Signalisation, Markierungen, etc.)
* Regie

* Prifungen

* Gerlste, Schutzgertiste, temporare Absperrungen

* Zustandsaufnahmen

Die Katasterplane zur Bauwerksteilgliederung gemass Abb. 6 finden sich im Anhang 1.
Haupteinheit

Bei vielen Bauwerksteilen sind die Leistungen in unterschiedlichen NPK-Positionen und
Einheiten beschrieben. Dies erschwert die Bestimmung der Erhaltungskosten.

Deshalb wurde fir jedes Bauwerksteil eine ,Haupteinheit” (HE) definiert, welche als Einheit
fur alle NPK-Positionen verwendet wird. Die Wahl der Einheit erfolgt aufgrund der fur das
jeweilige Bauwerksteil massgebenden Erhaltungsmassnahme. Die Einheiten einer NPK-
Position missen jeweils in die HE umgerechnet werden. Fur das Bauwerksteil ,,Pfeiler” wird
beispielsweise die HE m? verwendet, weil sich die Erhaltungsmassnahmen vorwiegend auf
die Oberflache (Vorbetonierung, Oberflachenschutzsystem) beschrénken. Eine Ubersicht
ist in Tab. 9 dargestellt.

Bei den Deckenplatte, der Fahrbahnplatte und dem Langstrager wird die Aussenflache als
HE verwendet, da an der Innenflache (im Hohlkasten) erfahrungsgemass nur wenig
Instandsetzungsaufwand im Vergleich zu den Aussenflachen besteht.
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Objekt Nr. 244-002 249-001 251-011 251-014 251-015
Baujahr 1968 1968 19883 1983 1984
Zustand 3 3 2 3 2
Gesamtlange 56.45 58.45 170 48 23.37
Gesamtbreite 13.8 10.85 106 22.75 (16.50-28.00) 16.66
Gesamtfliche 779 834 1802 1092 389
Bauwerksteilanzahl 28 45 56 48 19
Bauteil Lage Bauteil Lage Bauteil Lage Bauteil Lage Bauteil Lage
GO V<] GO UG GO V<] GO UG GO UG
AB AB AB AB AB
BE BE AB1 BE DP ges. Untersicht
ENT ENT AB2 ENT MF1 BE/LU
F-P F-P AB3 FP-P1 MF2 BE/SG
F-WL1 Sud F-WL1 Sid BE FP-P2 MF3 ZH/LU
F-WL2 Nord F-WL2 Nord ENT F-WL1 MF4 ZHISG
FU1 Sid FU1 Sid MF1 1. TBW (a) rechts | F-WL2 RB1 Be
FU2 Nord FU2 Nord MF1.1 FU1 SG RB2 ZH
KK1 BE KK1 BE MF1.2 FU2 LU SM1 BE/LU
KK2 ZH KK2 ZH MF1.3 KKi1 BE SM2 BE/SG
GEL1 BE GEL1 BE MF1.4 KK2 ZH SM3 ZH/LU
GEL2 ZH GEL2 ZH MF2 1. TBW (a) links KP1 BE SM4 ZH/SG
KP1.1 | BEfSud | KP1.1 | BE/Sud | MF2.1 KP2 ZH Wi BE/LU
KP1.2 | BE/Nord| KP1.2 | BE/MNord| MF2.2 FP1 BE W2 BE/SG
KP21 | ZH/Sud | KP2.1 | ZH/Sud | MF2.3 FP2 ZH W3 ZH/LU
KP2.2 | ZH/Nord| KP2.2 | ZH/Nord| MF2.4 FP3 Mitte W4 ZH/SG
PL1 Sid FP1 Sid MF3 | 3. TBW (c) rechts| DP1 BE SP1 LU
PL2 Nord FP2 Nord MF3.1 DP2 ZH SP2 SG
P DP1 Sid MF3.2 LT1 BE
L1-WL1 | BE/Sud DP2 Nord MF4 3. TBW (¢) links LT2 Mitte (BE)
L1-WL2 | BE/Nord| LT1.1 | BE/Sud | MF4.1 LT3 Mitte (ZH)
L2-WL1 | ZH/Sud | LT1.2 | ZH/Sud | MF4.2 LT4 ZH
L2-WL2 | ZH/Nord| LT2.1 | BE/MNord| LM1 QTi bei WL1
WL1 Sud LT2.2 | ZH/MNord| LM1.1 QT2 bei P1
WL2 Nord QT Siid LM2 QT3 bei P2
SP1 Sid QT2 Nord LM2.1 QT4 bei WL2
SP2 Nord QT3 LM3 L1-WLA1 BE
P LM3.1 L1-WL2
L1-WL1 BE LM4 L2-WL1]| Mitte/BE
Legende Bauteile L1-WL2 BE LM4.1 L2-WL2
AB Abdichtung L2-WLA1 ZH RB1 in RF 1. RB L3-WL1 Mitte
BE Belag L2-WL2 ZH RB2 in RF 2. RB L3-WL2
DP Deckenplatte WL1 Sid RB3 in RF 1. RB L4-WL1 | Mitte/ZH
ENT Entwésserung wWL2 Nord RB4 in RF 2. RB L4-WL2
FB Bodenplatte SP1 Sud RB5 in RF 1. RB L5-WL1 ZH
FP Fahrbahnplatte SP2 Nord RB6 in RF 2. RB L5-WL2
F-P Fundament Pfeiler SP1 Einfahrt rechts P1 BE
FP-P Pfahifundation Pfeiler SP2 Einfahrt links P2 ZH
FU 1 Fahrbahniibergang 1 SP3 Mitte rechts WL1 SG
F-wWL Fundament Widerlager SP4 Mitte links WL2 LU
GEL Gelénder SP5 Ausfahrt rechts SP1 SG
GO Gesamtobjekt SP6 Ausfahrt links SP2 LU
KK Konsolkopf FB ZEE Elektroraum
KP Konsolplatte W1 MF1 BEMNord
L1-WL1 Lager 1 Widerlager 1 W2 MF2 ZH/MNord
LM Leitmauer W3 MF3 BE/Siid
LT Langstrager W4 MF4 ZH/Sud
MF Fligelmauer W5
P Pfeiler W6
PL Platte W7
QT Quertrager w8
RB Randbord DP1
SM Stiitzmauer DP2
SP Schleppplatte DP3
W Wand DP4
WL Widerlager
ZEE Elektroraum
Abkiirzungen
[i]e] iibergeordnet
FR Fahrtrichtung
BW Bauwerk
TBW Teilbauwerk
ZH Ziirich
BE Bern
LU Luzern
SG St. Gallen

Abb. 8 Bauwerksteilgliederung fur die fiunf Bauwerke von Dixis West. Die Katasterplane
finden sich in Anhang II.
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Tab. 9 Haupteinheiten aller Bauwerksteile.

Bauwerksteil

Haupteinheit

Abdichtung (AB)

m? (bezogen auf die gesamte Abdichtungsflache)

Belag (BE)

m? (bezogen auf die Belagsflache, Fahrbahn und Gehbereich)

Bodenplatte (FB)

m? (Oberflache)

Deckenplatte (DP)

m? (nur Aussenflache)

Elektroraum (ZEE)

Global pro Bauwerk

Entwasserung (ENT)

Global pro Bauwerk

Fahrbahnplatte (FP)

m? (nur Aussenflache)

Fahrbahniibergang (FU)

m (Lénge)

Flugelmauer (FM)

m? (Oberflache)

Fundament Pfeiler (F-P)

Global pro Bauwerk

Fundament Widerlager (F-WL)

Global pro Bauwerk

Gelander (GEL)

m (Lange)

Gesamtobjekt (GO)

Global pro Bauwerk

Konsolkopf (KK)

m (Lange)

Konsolplatte (KP)

m? (Flache Oberseite und Unterseite)

Lager (L) Stick

Langstrager (LT) m? (nur Aussenflache)
Pfeiler (P) m? (gesamte Oberflache)
Platte (PL) m? (Grundrissflache)
Quertrager (QT) m? (gesamte Oberflache)

Schleppplatte (SP)

m? (Grundrissflache)

Widerlager (WL)

m? (Oberflache Widerlagerwand zur Fahrbahn)
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Kostenmodell

Definition

Die Erstellung eines Erhaltungsprogrammes beinhaltet die Festlegung von méglichst
kostenglnstigen Zeitpunkten fur die Durchfiihrung von Massnahmen. Dazu wird u.a. ein
KBMS eingesetzt. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass Bauwerksteile in Abhangigkeit ihres
Typs, der Bauart und des Schadensprozesses einen unterschiedlichen Verfall aufweisen.
So gilt z.B. fur die Bricken die Faustformel 15/30/60, wonach Bauwerksteile der
Ausristung, wie z.B. Lager oder Fahrbahnibergénge, eine Lebenserwartung von ca. 15
Jahren haben, wahrend Bauwerksteile des Oberbaus eine solche von ca. 30 Jahren und
diejenigen des Unterbaus von ca. 60 Jahren aufweisen.

Fir das KBMS werden Einheitskosten von Erhaltungsmassnahmen pro Bauwerksteil
bendtigt. In der Baupraxis werden die Kosten von Erhaltungsmassnahmen aber gemass
NPK strukturiert und abgerechnet. Die Kosten pro NPK-Leistung missen in Einheitskosten
pro Bauwerksteil umgerechnet werden.

Die Erhebung der tatséchlich ausgefihrten NPK-Leistungen direkt auf der Baustelle ware
mit einem zuséatzlichen Aufwand verbunden. Deshalb wird ein Kostenmodell erstellt, das
anhand der Schlussabrechnung die Kosten pro Leistung in Kosten pro Bauwerksteil
umrechnet.

In den nachfolgenden Kapiteln sind die Datengrundlage, die zugrundeliegenden
Annahmen und der Aufbau des Kostenmodells beschrieben.

Datengrundlage
Fur die Entwicklung des Kostenmodells werden die folgenden Informationen bendtigt:

* Typ, Ausmass (m?, m3, Stk., m‘) und Kosten der durchgefiihrte NPK-Leistung
* Die folgenden Eigenschaften der Bauwerksteile:

* Typ

* Bauart

» Zustand, Ausmass und Schadensprozess eines Befundes (nur fiir Szenario 3 und 4
notig)

* Typ und Ausmass der typisierten Erhaltungsmassnahme

Die Angaben zur durchgefuihrten NPK-Leistung lassen sich aus dem LV des Unternehmers
herauslesen. Die Eigenschaften der Bauwerksteile kénnen aus KUBA ermittelt werden,
wahrend die Angaben zu den typisierten Erhaltungsmassnahmen durch den
Projektverantwortlichen erstellt werden mussen.

Annahmen

Es werden die folgenden Annahmen getroffen:

* Jede NPK-Leistung kann mindestens einem |IT zugeordnet werden dessen
Erhaltungsmassnahmen-Ausmass > 0 ist.

* Die Kosten einer NPK-Leistung, welche mehreren IT zugeordnet wurden, werden
proportional zum Ausmass des jeweiligen IT verteilt.
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e Die Umrechnungsfaktoren fiir das &quivalente Erhaltungsmassnahmenausmass
kénnen geschatzt werden (siehe Kapitel 2.2.4).

Aufbau

Die Idee des Kostenmodells besteht darin, die NPK-Leistungen anhand des Beschriebs im
NPK-Katalog verschiedenen Bauteilen zuzuordnen. Um die Abbildung von NPK-
Leistungen auf Bauwerksteile zu vereinfachen, werden anstelle der Bauwerksteile die
Interventionstypen verwendet. Diese Umrechnung ist in Abb. 9 dargestellt.

NPK-Leistung Abbildung Interventionstyp (IT)
n Pn Znm, Enm tm, @m m
1 1
2 2
3 3
4 4
5 (O 5
6
Legende

Pn NPK-Kosten [CHF] .

Znm Nachbarschaftsmatrix [-] O

Enm Leistungs-Einheitskosten [CHF/m?] M

tm IT Kosten [CHF]

am IT Ausmass [m?]

Knoten leer, d.h. pn=0 oder am=0
Knoten geflllt, d.h. pn>0 und am >0
Knoten gelb, d.h. IT von BWT 1
Knoten griin, d.h. IT von BWT 2
Knoten rot, d.h. IT von BWT 3
Zuordnung, d.h. Znm =1, sonst 0

v O

#..OOO

Abb. 9 Kostenmodell zur Umrechnung der Kosten von NPK-Leistungen in
bauwerksteilbezogene Kosten. Vektoren werden mit Kleinbuchstaben und Matrizen mit
Grossbuchstaben dargestellt. N und M sind die Anzahl der NPK-Leistungen bzw.
Interventionstypen.

Die NPK-Kosten aus dem LV werden in einem Vektor p € R der Lange N gespeichert

(‘R ist die Menge der Reellen Zahlen), welcher einen Eintrag fiir jeden der N Positionen
des NPK-Katalogs besitzt. Falls eine NPK-Leistung N im LV nicht vorkommt, so wird dieser

Eintrag im Vektor gleich Null gesetzt (leere Knoten in Abb. 9), d.h. p, =0. In derselben

Art und Weise werden die Ausmasse der IT in einem Vektor a € ™ der Lange M

gespeichert, wobei M die Anzahl aller moglichen IT fir das Bauwerk ist. Falls die
Erhaltungsmassnahme eines ITs M nicht durchgefihrt wird, so wird dieser Eintrag im

Vektor gleich Null gesetzt (leere Knoten in Abb. 9), d.h. @, = 0. Die Beziehung zwischen
den NPK-Kosten und den Interventionstypen wird mit Hilfe einer sog. Zuordnungstabelle
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(oder Adjazenzmatrix) Z €{0,}"*™ abgebildet, wobei {01} die bindre Menge

bezeichnet. Ein Element Z _ der Matrix Z wird gleich 1 gesetzt, falls die NPK-Leistung
N einen Beitrag zu den Einheitskosten des Interventionstyps M leisten kann. Besteht
gemass dem Text des Leistungsbeschriebs keine solche Beziehung, so wird Z =0
gesetzt. Details zur Erstellung dieser Matrix sind im Kapitel 3.1.5 zu finden.

Die Einheitskosten der NPK-Leistungen, kurz Leistungseinheitskosten (LEK), E € ROM

(Matrix) und die IT-Kosten t RMH (Vektor) sind unbekannt. Diese kdnnen aber mit Hilfe
von P, a und Z berechnet werden. Fur die LEK gilt geméass Abb. 9 die Beziehung

E = P _ P )

nm M
Zmrzlznm’ ’ am’ A"

wahrend man die IT Kosten mit Hilfe von
N NP2
tm =a, 'Zn:lznm ) Enm =4a,- Zn:l nAh o (2)

berechnen kann. A, ist das gesamthafte Ausmass der Erhaltungsmassnahme. Gemass
Kapitel 3.1.3 wird jede NPK-Leistung des LV einem IT m mit a, >0 zugeordnet, d.h. es

gilt fur alle Elemente n des Vektors p, welche grosser als Null sind, dass A, >0 ist.

Zuordnungstabelle

Um die Zuordnungstabelle zu bilden, muss jede NPK-Leistung mit mindestens einem IT
oder dem GO verbunden werden. Die Zuordnung der NPK-Leistungen zu den IT erfolgt
Uber den Leistungsbeschrieb. Die Selektionskriterien bilden dabei die Attribute des IT, d.h.
ITYP, BA und ERMA. Mit diesen Kriterien kann jede NPK-Leistung auf ihren
Informationsgehalt geprift und mindestens einem IT oder dem GO zugeordnet werden.

Abb. 10 zeigt das Schema zur Zuordnung einer beliebigen NPK-Leistung zu einem IT. Mit
Hilfe dieses Schemas kann die Zuordnungstabelle erstellt werden. Das Schema beinhaltet
drei Entscheidungsknoten. Der erste Entscheidungsknoten ist die ,Bauwerksteil-
Uberpriifung®. Es wird Uberpriift, ob die NPK-Leistung geméss Leistungsbeschrieb direkten
Bezug auf ein Bauwerksteil nimmt. Dies ware beispielsweise der Fall, falls im
Leistungsbeschrieb das Stichwort ,Fahrbahniibergang® vorkommt. Der nachste
Entscheidungsknoten ist die ,Bauart-Uberpriifung®, bei der geprift wird, ob die
Leistungsbeschreibung direkten Bezug auf eine Bauart (z.B. ,Stahlbeton“) nimmt.
Schliesslich folgt die ,Erhaltungsmassnahme-Uberpriifung“. Dieser Entscheidungsknoten
unterscheidet sich von den anderen beiden darin, dass keine direkte Zuordnung stattfindet,
da eine NPK-Leistung nie direkten Bezug auf eine typisierte Erhaltungsmassnahme nimmt.
Stattdessen wird der beschriebene Arbeitsprozess einer NPK-Leistung analysiert, woraus
man in manchen Fallen gewisse IT aufgrund ihrer typisierten Erhaltungsmassnahme
(ERMA) ausschliessen kann. Das heisst, dass anstelle einer direkten Zuordnung eine
Einschrankung auf bestimmte typisierte Erhaltungsmassnahmen stattfindet.

Die Idee des Schemas in Abb. 10 ist die schrittweise Einschrankung der Menge an IT,

welche einer NPK-Leistung zugeordnet werden kdnnen. Beim Start ist eine NPK-Leistung
allen IT gleichermassen zugeordnet.
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Zuordnung von NPK-Leistung
XXX.XXX des NPK-Kapitels YYY

Bauwerksteil-Uberpriifung:
bezieht sich der
Leistungsbeschrieb aufein Nein
spezifisches Bauwerksteil A? a
+
Zuordnung der Leistung
zu allen Interventions-
typen mit dem
Bauwerksteil A
Bauart-Uberpriifung: bezieht
sich der Leistungsbeschrieb auf Neirr Neimn
ein spezifisches Bauart B?
Ja Ja
s s
Neu: Zuordnung der Zuordnung der Leistung
Leistung zu allen zu allen
Interventionstypen mit Interventionstypen mit
dem Bauwerksteil A UND dem Bauart B
—~ dem Bauart B
Massnahmen-Uberpriifung: - v
mn.: rankt der _.m_mE:mwcm schrieb Ia Nein Nei Nei Nei
die Zuordnung der Leistung auf
gewisse Massnahmen Ci ein? Ja Ja Ja
Zuordnung der Zuordnung Zuordnung

Zuordnung
der Leistung zu
Interventionstypen mit
dem Bauwerksteil A

Leistung zu Intervention-
stypen mit Bauwerksteil A,
Bauart B UND Mass-
nahmen Ci

der Leistung zu
Interventionstypen mit
dem Bauwerksteil A un
Massnahmen Ci

der Leistung zu
Interventionstypen mit
dem Bauwerksteil A

UND Bauart B GamCETELAOURND dem Bauart B den Massnahmen Ci

Zuordnun

. e Zuordnung der Zuordnung

der Leistung zu . R

IR e e Leistung zu der Leistung zu Zuordnung zum

P Interventionstypen mit Interventionstypen mit Gesamtbauwerk
Massnahmen Ci

Fur diese Zuordnungen wurden keine Leistungen gefunden,
die den entsprechenden Informationsgehalt aufweisen

Anzahl der Leistungen beziiglich
der Art des Informationstgehalts

| Abnehmende Genauigkeit der Zuordnung

A\
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Abb. 10 Schema zur Zuordnung einer NPK-Leistung zu einem Interventionstyp.
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Mit jedem ,Ja“ im Schema wird die Menge der IT eingeschrankt.

Nimmt z.B. eine NPK-Leistung im Leistungsbeschrieb Bezug zu einem Bauwerksteil (z.B.
.Kastentrager”), zu einer Bauart (z.B. ,Stahlbeton®) und zu einem Arbeitsprozess (z.B.
slokale Reprofilierung®), so wirden nur wenige Erhaltungsmassnahmen in Frage kommen
(z.B. ,lokale Reprofilierung“). Nach dem ersten Entscheidungsknoten wird also die NPK-
Leistung allen IT zugeordnet, die das Bauwerksteil ,Kastentrager beinhalten. D.h. die
NPK-Leistung wirde auch IT wie z.B. ,Kastentrager + Stahlbeton + Lokale Instandsetzung
des Korrosionsschutzes” zugeordnet werden. Danach wird diese Menge weiter auf solche
IT eingeschrankt, welche zusatzlich die Bauart ,Stahlbeton® beinhalten. Schliesslich wird
diese Menge nochmals auf diejenigen IT eingeschrankt, die Massnahmen wie ,lokale
Reprofilierung® oder ,Reprofilierung und Reinigung der korrodierten Bewehrung*
beinhalten. Somit wird diese NPK-Leistung den IT ,Kastentrage + Stahlbeton + lokale
Reprofilierung®, ,Kastentrage + Stahlbeton + Reprofilierung und Reinigung der korrodierten
Bewehrung“ und ,Kastentrdge + Stahlbeton + Reprofilierung und Reinigung der
korrodierten Bewehrung inkl. ganzflachiger Oberflachenschutz® zugeordnet.

Eine NPK-Leistung, die weder Bezug auf ein Bauwerksteil, eine Bauart oder eine
Erhaltungsmassnahme nimmt, bei der also alle Entscheidungsknoten im Schema Abb. 10
mit ,Nein“ beantwortet werden, wird dem GO zugeordnet.

Es fallt auf, dass in den verwendeten Daten keine NPK-Leistungen gefunden werden
konnten, die entweder Bezug auf ein Bauwerksteil und eine Bauart oder ein Bauwerksteil
und Erhaltungsmassnahmen haben (siehe Abb. 10). Dieser Umstand deutet darauf hin,
dass einzelne NPK-Leistungen oft sehr vielen IT zugeordnet werden kdnnen.

Szenarien

Fir die meisten Kantone oder Gemeinden in der Schweiz ist die Beurteilungs- und
Planungseinheit das gesamte Bauwerk und somit liegen keine Informationen zu den
Schadensprozessen (FSPT) oder zum Zustand (ZUST) der Bauwerksteile vor. Grosse
Infrastrukturbetreiber wie das ASTRA beurteilen hingegen auch Bauwerksteile und
Schadensgruppen (siehe Tab. 6). Der Zustand eines Bauwerksteils wird aus dem Zustand
der einzelnen Schadensgruppen abgeleitet. Das Kostenmodell wird deshalb anhand von
vier Szenarien Uberprtft (Tab. 10).

Tab. 10 Szenarien zum Kostenmodell.

Szenario Beschreibung

ITYP / BA/ ERMA mit geschatztem Ausmass

ITYP / BA/ ERMA mit tatsdchlichem Ausmass

1

2

3 ITYP/BA/FSPT / ZUST / ERMA mit geschatztem Ausmass
4 ITYP/BA/FSPT/ZUST /| ERMA mit tatséchlichem Ausmass

In Szenario 1 und 2 werden die IT aus den Attributen ITYP, BA und ERMA
zusammengesetzt. Solche Kostenmodelle kdnnten in Situationen eingesetzt werden, wo
keine Angaben zum Schadensprozess oder Zustand vorliegen. Dagegen werden in
Szenario 3 und 4 zusétzlich der Zustand und der Schadensprozess verwendet. Um den
Einfluss des Ausmasses auf die Kosten zu analysieren, werden Berechnungen sowohl mit
dem durch die PV geschatzten Ausmass (Szenario 1 und 3) als auch dem tatsachlichen
Ausmass (Szenario 2 und 4) durchgefuhrt.
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Abb. 11 Aufbau der Zuordnungstabelle in DIXIS.
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Evaluation

Umsetzung
Allgemeines

Mit Hilfe des Schemas aus Abb. 10 kann die Zuordnungstabelle aufgebaut werden. Da sich
an der Struktur des NPK nur wenig andert, muss die Zuordnungstabelle nur einmal erstellt
und danach lediglich periodisch nachgefihrt werden.

Zur Umrechnung eines LV (basierend auf NPK-Leistungen) in Kosten pro IT wurde das
Kostenmodell in DIXIS, einem Computerprogramm basierend auf MS-Excel und Visual
Basic implementiert. Eine ausfiihrliche Bedienungsanleitung des Computerprogramms
DIXIS findet sich im Anhang VII. Die einzelnen Berechnungsschritte sind nachfolgend
erklart.

Zuordnungstabelle

Abb. 11 zeigt den Aufbau der Zuordnungstabelle, welche nach den IT sortiert wird. Die
linke Seite entspricht der Struktur aus KUBA, d.h. ,ITYP + BA + ERMA®, und die rechte
Seite dem NPK. Die farbig unterlegten NPK-Leistungen sollen zeigten, dass NPK-
Leistungen mehreren IT zugeordnet werden kénnen, so wird in der Abbildung z.B. die NPK-
Leistung 1 sowohl dem IT 1 als auch dem IT 2 zugeordnet. Um das Kostenmodell méglichst
Ubersichtlich zu gestalten, werden NPK-Leistungen auf der Ebene zusammengefasst,
unter der keine relevanten Informationen fiir die Zuordnung mehr vorhanden sind. Das
heisst, wenn alle Positionen einer Hauptposition mit einem IT verknupft werden mussten,
wird einfach die entsprechende Hauptposition mit dem IT verknipft.

Schritt 1

In einem ersten Schritt missen die Daten erfasst und ins Excel tbertragen werden. Es
werden die folgenden Daten bendétigt:

* Inspektion

* Massnahmenplan und Leistungsverzeichnis der Bauunternehmung, damit die
Erhaltungsmassnahmen und NPK-Leistungen identifiziert werden kénnen.

Die Inspektion liefert als Ergebnis den Zustand und die Schadensprozesse der
Bauwerksteile.

Schritt 2

Im zweiten Schritt werden aus den Bauwerksteiltypen, den Bauarten und den typisierten
Erhaltungsmassnahmen die IT gebildet.

Schritt 3

Mit Hilfe der Zuordnungstabelle kbnnen die NPK-Leistungen pro IT identifiziert werden.
Schritt 4

Anhand des LV kénnen die tatsachlich durchgefiihrten NPK-Leistungen identifiziert und
dann den IT zugewiesen werden (siehe Abb. 12). Nur diese NPK-Leistungen werden in

den Berechnungen beriicksichtigt. Damit ist die Zuordnung der NPK-Leistungen zu den IT
abgeschlossen. Es ist moglich, dass eine NPK-Leistung mehreren IT zugeordnet wird.
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1) Input 2) Interventions- 3) Zuordbare NPK-Leistungen identifizieren 4) effektiv durchgefuihrte Leistungen filtern
typen bilden |
ITyp — — — ‘ Zum IT 1 zuordbare NPK-Leistungen‘ H ‘ Zu IT 1 zugeordnete Leistungen aus dem LV ‘
+
I
BA — —» | Zzuordnungs- — ™ [ Zum IT 2 zuordbare NPK-Leistungen | i [ Zu1T 2 zugeordnete Leistungen aus dem LV |
+ Il
tabelle
ERMA i
A e e ::
Durchgefuhrte 0N °l® °|® H °|* .
Leistungen ole oo oo H o oo
(aus LV) oe I oo
‘ Filtern der
. durchgefiihrten
-
Leistungen

Abb. 12 Zuordnung von NPK-Leistungen zu IT mit Hilfe der Zuordnungstabelle.
Schritt 5

Nach abgeschlossener Zuordnung kénnen die Kosten einer NPK-Leistung mit Hilfe des
gesamthaften Ausmasses der Erhaltungsmassnahme berechnet werden. Die Kosten von
NPK-Leistungen, die mehreren IT zugeordnet werden, werden proportional zum Ausmass
der Erhaltungsmassnahme aufgeteilt (siehe Abb. 13). Fur Bauwerksteile deren
Ausmasseinheit nicht m? ist, werden an dieser Stelle die Umrechnungsfaktoren verwendet,
die das Ausmass in die aquivalente Grdsse in m? umzuwandeln. Somit kann die Verteilung
der Kosten pro m? fir alle Bauwerksteile erfolgen.

5) Berechnung der Zugeordneter Massnahmen- Leistungseinheitskosten Zu den Interventionstypen
Leistungseinheitskosten Interventionstyp Flachen (LEK) zugeordnete Kosten
K1
Tl Xm2 ] *X [CHF]
P 4 Leistungskosten X+Y+Z
— Totale Massnahmenfléche[CHF/mZ]
NPK-Leistung 1| — > IT2 Y m2 - oKL *Y [CHF]
K1
\ ~avz [CHF/m2
IT3 Zm2 Xz L ] k7 *Z [CHF]

Kosten der Leistung
K1 [CHF]

Abb. 13: Aufteilung der Kosten einer NPK-Leistung.

Schritt 6

Schliesslich erfolgt die Berechnung der Kosten pro IT (siehe Abb. 14). Dazu werden die
Leistungseinheitskosten aufsummiert.

6) Kostenberechnung Zugeordnete Leistungseinheitskosten ZuBIT1
pro Interventionstyp NPK-Leistungen LEK eordnete Koste
6 (LEK) zugeordn n [ (LEK 1+ LEK 2+ LEK 3)*X |
. K1 K1 ~ -
NPK-Leistung 1 Yavaz =LEK1[CHF/m2] ~oviz *XIm2] =
b 4 X+Y+Z X+Y+Z 5
— A «Einheitskosten vom IT 1» *

»
: K2 _ K2 5
—®»  NPK-Leistung 2 XFQrR¥s = LEK 2 [CHF/m2] XFQRFS *X [‘mz] / Massnahmenfléche X vom IT 1

\ K3 K3 !
NPK-Leistung 3 SoT+U~ = LEK 3 [CHF/m2]| XaTsg™ *X[m2] Instandsetzungskosten vom IT 1
Massnahmenflache
desIT 1 ist X [m2]

Abb. 14: Berechnung der Kosten pro IT.

Q,R,S,T,U = Andere Massnahmenflachen von ITs, die den NPK-Leistungen 1 bis 3 zugeordnet wurden

Modellgute

Um die Glte des Kostenmodells zu messen, werden die Kosten pro IT mit den Kosten im
KV und den tatsachlichen Kosten verglichen. Die Zuteilung der Kosten auf die
Bauwerksteile erfolgte durch den PV. Zusétzlich werden die Einheitskosten pro IT aus
KUBA hinzugezogen, welche hauptsachlich auf Schatzungen von Experten beruhen.

Da nur ein Bauwerk zur Verfugung steht, ertbrigt sich eine Kostenvorhersage fur die
anderen Bauwerke.
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Fallbeispiel ,,Uberfithrung Chlosterstrasse*

Das entwickelte Kostenmodell wird anhand der Instandsetzung des Bauwerks ,249-001
Uberfiihrung Chlosterstrasse® tiberpriift. Wie in Kapitel 0 beschrieben, handelt es sich bei
diesem Bauwerk um eine vorgespannte Stahlbetonbriicke mit einem Kastentrager und
zwei Feldern. Der Mittelpfeiler liegt zwischen den beiden Autobahnspuren Zirich — Bern.
Die Hauptinspektion 2006 ermittelte die Zustandsklasse 3 (schadhaft). Das Bauwerk wurde
im Jahr 2013 instandgesetzt.

Zunachst wird in diesem Kapitel die Erstellung des Kostenmodells anhand des Bauwerks
,249-001 Uberfiinrung Chlosterstrasse* schrittweise aufgezeigt. Anschliessend werden die
Berechnungen fiir die vier Szenarien gemass Tab. 10 durchgefuhrt. In den ersten beiden
Szenarien werden die Interventionstypen aus ITYP, BA und ERMA aufgebaut, wahrend in
den Szenarien 3 und 4 auch noch Informationen zur ZK und dem FSPT in die Bestimmung
mit einbezogen werden.

Erstellung Kostenmodell

Datengrundlage
Fir das Bauwerk liegen die folgenden Informationen vor:

* Typ, Ausmass (m2, m3, Stk., m) und Kosten der durchgefiihrte NPK-Leistung gemass
LV der Bauunternehmung

* Die folgenden Eigenschaften der Bauwerksteile:
* Typ und Bauart gemass Katasterpléane

* Zustand und Ausmass der Schadensprozesse gemass Inspektionsbericht und
Schadenplan

* Typ und Ausmass der typisierten Erhaltungsmassnahme gemass Massnahmenplan
und Inspektionsbericht

Erfassung IT und Erhaltungsmassnahmen

Die Interventionstypen werden gemaéass Kapitel 2.2.4. gebildet. Die Ausmasse der
Erhaltungsmassnahmen wurden mit Hilfe des Inspektionsberichts und anhand des
Massnahmenplans erfasst. Die Inspektionen ermdglichen dabei die Abschétzung von
kleinen Erhaltungsmassnahmen, wie z.B. lokale Reprofilierung des Stahlbetons infolge
einer lokalen Abplatzung. Der Massnahmenplan eignet sich dazu grosse
Erhaltungsmassnahmen abzuschatzen, wie z.B. ganzflachiger Oberflachenschutz der
Brickenunterseite.

Zusatzlich wurden bei der Inspektion auch die Schadensprozesse und die Zustandsklasse
erfasst. Damit kdnnen die Erhaltungsmassnahmen zusétzlich aufgeteilt werden (siehe Tab.
11).

Erfassung NPK-Leistungen

Die ausgefuhrten NPK-Leistungen werden aus dem LV der Bauunternehmung
Ubernommen. Wie in Kapitel 3.1.2 beschrieben, werden NPK-Leistungen auf der Ebene
zusammengefasst, unter der keine relevanten Informationen fur die Zuordnung mehr
vorhanden sind.
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Tab. 11 Interventionstypen des Bauwerk ,Uberfiihrung Chlosterstasse mit Unterteilung nach Schadensprozess und Zustandsklassen geméss
Szenario 1 und Szenario 3. (*) Aquivalentes Ausmass der Erhaltungsmassnahme.

Interventionstyp

Fakultativ: Zuséatzliche Unterteilung

(KP1.1 - KP2.2, FP1 und FP2)

Bauwerksteile Bauart Erhaltungsmassnahme Schadensprozesse Zustands-| Ausmass
klasse KV
Gesamtobjekt (GO) - - - - 3458
Widerlager (WL1) Stahlbeton LRP (ohne Massnahme an Bewehrung) Korrosion im Stahlbeton 2 2 m?
Stitzen, Pfeiler (P) Stahlbeton LRP und ganzflachiger OS Praventivmassnahme 1 70.3 m?
Stiitzen, Pfeiler (P) Stahlbeton LRP und ganzflachiger OS Korrosion im Stahlbeton 2 3m?
Kastentrager (DP1) Stahlbeton LRP (ohne Massnahmen an Bewehrung) Korrosion im Stahlbeton 2 5m2
Kastentrager (DP2) Stahlbeton LRP und ganzflachiger OS Korrosion im Stahlbeton 2 5m2
Kastentrager (DP1, DP2, LT1.1 - LT2.2) Stahlbeton LRP und ganzflachiger OS Korrosion im Stahlbeton 1 431 m?
Fahrbahniibergang (FU1) Verschiedene Ersatz Fahrbahniibergang Schéden an Fahrbahniibergéngen 3 210 m? (*)
Fahrbahniibergang (FU2) Verschiedene Ersatz Fahrbahnibergang Schaden an Fahrbahniibergangen 2 210 m? (*)
Randborde, Briistung (KK1 und KK2) Stahlbeton LRP (ohne Massnahmen an Bewehrung) Praventivmassnahme 1 135 m?
Randborde, Bristung (KK1) Stahlbeton LRP (ohne Massnahmen an Bewehrung) Korrosion im Stahlbeton 2 6 m?2
Abdichtung (AB) Verschiedene Ersatz Abdichtung Schéaden an der Abdichtung 1 663.9 m?
Belag (BE) Verschiedene Ersatz des Belags Schaden am Belag 4 12 m?
Belag (BE) Verschiedene Ersatz des Belags Schaden am Belag 2 70.1 m?
Belag (BE) Verschiedene Ersatz des Belags Praventivmassnahme 1 469.6 m?
Gelander (GEL1 und GEL2) Baustahl Ersatz des Bauwerksteils Praventivmassnahme 1 140.3 m?
Entwésserung (ENT) Verschiedene Ersatz des Bauwerksteils Praventivmassnahme 1 58.0
Lager, Gelenk (L1-WL1 — L2-WL2) Briickenlager Reinigung Lager und Instandsetzung des Korrosionsschutzes Schéaden an Briickenlagern 2 68 m? (*)
'(ngibfh_ngpagz FP1 und FP2) Stahlbeton LRP und ganzflachiger OS Praventivmassnahme 1 449.8 m?
Fahrbahnplatte Stahlbeton LRP und ganzflachiger OS Praventivmassnahme 2 449.8 m?
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Abb. 15 zeigt einen Ausschnitt aus dem LV und Tab. 12 die korrespondierende Erfassung
in der Excel-Tabelle zur Berechnung der Kosten. Die beiden Positionen 221.501 und
222.123 sind unter 220 ,Vorbehandlungsarbeiten“ zusammengefasst (gelb markiert).

NPK 172 V10
Volitext

Projekt:

Dixis - 90437 Dixis Forschungsprojekt
Leistungsverzeichnis: 248-001 - LV Chlosterstrasse

Seite 24
2.3.2012

Pasition

Text

Menge

ME

Preis Betrag

220

221

500

501

222

100

20

123

Abb. 15: LV fiir das Bauwerk ,Uberfiihrung Chlosterstrasse”,

Vorbehandlungsarbeiten

Untergrund von Flachen vorbe-
handeln. Inkl. Nachreinigen,
Abtransportieren und Entsorgen
der Ruckstande. Anforderungen
nach Pos. 012.100.

Schleuderstrahlen (Kugelstrah-
len).

Liegende Flachen.

Untergrund fur Fugen, Randab-
schlusse, Abschottbander und
Fahrbahnubergange vorbehan-
deln. Inkl. Nachreinigen, Ab-
transportieren und Entsorgen
der Ruckstande. Anforderungen
nach Pos. 012.100.

b bis mm 400.
Druckluftstrahlen mit festen
Strahlmitteln. Inkl. Lieferung
Strahigut.

an Randern, Fahrbahntbergangen
und Aufbordungen

730

260

m2

Ubertrag:

Tab. 12 Erfassung der NPK-Leistungen fiir das Bauwerk ,,Uberfiihrung Chlosterstrasse*in
DIXIS. Die beiden Positionen 221.501 und 222.123 aus dem LV (siehe Abb. 15) wurden

unter 220 ,Vorbehandlungsarbeiten zusammengefasst.

NPK-Kapitel Beschrieb Kosten [CHF]
NPK-Kapitel  Abdichtung von Bauten unter Terrain und fiir Briicken (V*10)

100 Baustelleneinrichtung

110 Baustelleneinrichtung 6000
200 Vorbereitungsarbeiten

210 Reinigungsarbeiten 2190
220 Vorbehandlungsarbeiten 3490
230 Ausgleichsschichten 1800
260 Haftvermittler 30'150
270 Belagsentwasserung und Abdichtungsentliftung 400
300 Abdichtungssysteme

340 Polymerbitumen-Dichtungsbahnen 23605
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Erstellung Zuordnungstabelle

Zur Erstellung der Zuordnungstabelle wird jede NPK-Leistung mit Hilfe des Schemas aus
Abb. 10 mit mindestens einem IT oder dem GO verkn{pft. Tab. 13 zeigt einen Ausschnitt
aus der Zuordnungstabelle der Szenarien 1 und 2 geméass dem Aufbau aus Fehler! V
erweisquelle konnte nicht gefunden werden..

Tab. 13 Ausschnitt aus der Zuordnungstabelle von DIXIS fiir die Szenarien 1 und 2. Jedem
IT werden die entsprechenden NPK-Leistungen zugewiesen.

Interventions-

NPK-Leistungen

typ
o < Kapitel Abschnitt Unterabschnitt
Els oz
El o
L No. Beschreibung No. Beschreibung No. | Beschreibung
112D/04 Priifungen 500 | Abdichtungen, Bautenschutz |- 510, 540
und Instandsetzungen
114D/00 Gerlste Alle
117D/95 Abbruch und 700 Strassen und Platze Alle
Demontage
Bohren und Trennen
132D/01 von Beton und Alle
Mauerwerk
100 Baustelleneinrichtung Alle
200 Vorbereitungsarbeiten Alle
400 Abdichtung mit Dichtungs- Alle
) bahnen
Abdichtungen fir
172D/00 Bauwerke unter Abdichtung mit
. 500 . Alle
Terrain Beschichtungen
600 | Weitere Abdichtungssysteme Alle
700 Schutzschichten Alle
[o2
5 800 Nebenarbeiten Alle
Q =
23 |2 Pflasterungen und
3|35 | 8 | 222p/06 9
|2 |Z Abschlisse
o |€ | =
S |3 [} .
25 'S‘ 223D/05 Belagsarbeiten Alle
> —
& 900 Alle
i
100 Baustelleneinrichtungen 140
245X/XX Brucken_gbdlchtu?gen 200 Allgemeine Vorarbeiten M 210, 220
und Bruickenbeléage - .
200 Abdichtungen mit bitumindsen Alle
Dichtungsbahnen
500 Kunststoffabdichtungen Alle
Verkehrsanlagenbau,
112D/04 Priifungen 300 | bitumenhaltige Schichten und
Leitungsbau
117D/95 Abbruch und 700 Strassen und Platze Alle
Demontage
134Dj93 |  Reparaturvon Alle
bitumindsen Belagen
142D Kleine Belagsarbeiten Alle
222/D06 Pflasterungen und Alle
Abschliisse
223D/05 Belagsarbeiten Alle
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4.2.5 Berechnung der Leistungseinheitskosten
Gesamtobjekt

Die LEK werden gemass Schritt 4 bis 5 berechnet (siehe Kapitel 3.2.1). Alle Kosten, welche
dem Bauwerksteil GO zugeordnet werden, sind in Tab. 14 aufgelistet.

Tab. 14 Leistungen am GO fiir die ,Unterflihrung Chlosterstrasse” geméss Berechnungen
mit DIXIS Szenario 1.

Leistungskosten am GO

. . . Leistungskosten Kummulierte
Kapitel Abschnitt Unterabschnitt [CHF] Leistungskosten
[CHF]
111 NPK 200 0 40'000 40000
112 NPK 100 112 14600 54'600
112 NPK 100 112 2190 56790
112 NPK 100 112 5000 61790
112 NPK 100 112 1'000 62790
112 NPK 100 112 5000 67790
112 NPK 100 112 5000 72790
112 NPK 100 112 5000 77790
113 NPK 100 113 70000 147790
113 NPK 100 113 10‘000 157790
113 NPK 100 113 3'500 161290
113 NPK 100 113 700 161990
113 NPK 100 113 750 162740
113 NPK 100 113 60000 222740
113 NPK 100 113 3000 225740
113 NPK 100 113 5000 230740
117 NPK 800 810 1040 231780
117 NPK 800 820 1040 232820
117 NPK 800 830 1040 233860
131 NPK 500 530 800 234660
237 NPK 200 220 2250 236910
237 NPK 400 450 4920 241830
237 NPK 600 630 4000 245830
237 NPK 600 630 200 246'030
237 NPK 600 670 1°000 247'030
237 NPK 800 820 900 247'930
237 NPK 800 830 500 248'430
244 NPK 400 410 13600 262'030
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Interventionstypen

Die LEK werden gemass Schritt 4 bis 5 berechnet (siehe Kapitel 3.2.1). Tab. 15 zeigt einen
Ausschnitt der Kosten fur die NPK Kapitel 117 und 131.

Gemass Szenario 1 werden dem NPK 131, Abschnitt 400 und Unterabschnitt 410 (u.a.
411.001 ,Reinigen Fahrbahn fir Pot-Messung®, 411.003 ,Reinigen Flachen fur OS,
Wasserstahlen 60 bar“, 411.003 ,Reinigen Flachen fur OS, Wasserstahlen 180 bar® und
416.251 ,Zementhaut entfernen, vertikal Gber 10 m2*) Leistungskosten von insgesamt
5720 CHF zugeordnet. Dabei betragt die gesamthafte Massnahmenflache 1977 m2. Die
gesamthafte Massnahmenflache ist die Summe der Massnahmenflachen der Widerlager,
Stltzen, Kastentrager, Fahrbahniibergénge, Randborde und Fahrbahnplatten (Tab. 16).

Tab. 15 Ausgewdhlte Leistungseinheitskosten fiir die ,Unterfiihrung Chlosterstrasse”
gemass Berechnungen mit DIXIS Szenario 1.

. . .. | Leistungskosten Gesamthaft? Leistungs:
Kapitel Abschnitt Unterabschnitt [CHF] Massnahmenflache E|nhe|tsko§ten

[m2] [CHF/m?]
117 NPK 100 120 13450 140 95.9
117 NPK 600 610 5230 420 125
131 NPK 100 110 12000 1977 6.1
131 NPK 100 120 4100 1977 2.1
131 NPK 300 390 450 1977 0.2
131 NPK 400 410 5720 1977 2.9
131 NPK 400 420 67286 1977 34.0
131 NPK 400 430 17250 1977 8.7

Die LEK werden berechnet, indem die Leistungskosten auf die gesamthafte
Massnahmenflache bezogen werden. Fiur den Unterabschnitt 410 (gelbe Markierung in
Tab. 15) betragen sie 2.9 CHF/m?2. Die LEK fir die Unterabschnitte von NPK 131 liegen
zwischen 0.2 CHF/m? fiir Unterabschnitt 390 (u.a. 391.001 ,Freilegen Pfeilerfuss®) und 34
CHF/m? fiir Unterabschnitt 420 (u.a. 422.311 ,Betonabtrag bis 10 mm, 0.11 bis 1m2,
horizontal exkl. Bew.").

Tab. 16 Gesamthafte Massnahmenflache NPK 131 fiir die ,Uberfilhrung Chlosterstrasse*
gemass DIXIS Szenario 1.

Interventionstyp
Bauwerksteile Bauart Erhaltungsmassnahme Ausmass
. Lokale Reprofilierung (ochne Massnahme an 2
Widerlager (WL1) Stahlbeton Bewehrung) 2m
. . Lokale Reprofilierung und ganzflachiger 2
Stitzen, Pfeiler (P) Stahlbeton Oberflachenschutz 73.3m
Kastentrager Lokale Reprofilierung (ohne Massnahmen an
Stahlbet 441 m?
(DP1, DP2, LT1.1 - LT2.2) anibeton  Bewehrung) m
Fahrbahniibergang (FU1 und FU2) andere Ersatz Fahrbahnibergang 420 m?
Lokale Reprofilierung (ohne Massnahmen an 2
Randborde (KK1 und KK2) Stahlbeton Bewehrung) 141 m
Fahrbahnplatte Lokale Reprofilierung und ganzflachiger )
(KPL1—KP22,FPLund FP2  S@MPeION  operflachenschutz 900 m
SUMME] 1977 m?
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Berechnung der Kosten pro Interventionstyp

Im letzten Schritt erfolgt die Berechnung der Kosten pro IT (siehe Abb. 14). Dazu werden
die LEK aufsummiert.

Tab. 17 zeigt die Kosten fir den IT ,Abdichtung / andere / Ersatz der Abdichtung” und
Szenario 1. Die Massnahmenflache betragt 663.9 m2 fiir NPK 172 und 1215 m2 fir NPK
222, da im NPK 222 neben der Abdichtung auch Positionen, die den Belag betreffen, mit
552 m? enthalten sind.

Die LEK liegen geméss Tab. 17 zwischen 0.25 CHF/m? und 45.41 CHF/m2. Insgesamt
betragen die LEK flr den IT ,,Abdichtung / andere / Ersatz der Abdichtung” 238 CHF/m?2.

Tab. 17 Einheitskosten fiir den IT ,Abdichtung + andere + Ersatz der Abdichtung® fiir
L2Unterfliihrung Chlosterstrasse” geméss Berechnungen mit DIXIS Szenario 1.

Kapitel Abschnitt Unterabschnitt Leistlfg(i:]_{sg]osten Massna[f:nn;?nfléche Eirl;r?:asi:lsjggsst_en
[CHF/M?]
172 NPK 100 110 6000 663.90 9.04
172 NPK 200 210 2190 663.90 3.30
172 NPK 200 220 3490 663.90 5.26
172 NPK 200 230 13'800 663.90 20.79
172 NPK 200 260 30150 663.90 45.41
172 NPK 200 270 400 663.90 0.60
172 NPK 200 340 23'605 663.90 35.56
222 NPK 200 210 21°000 1215.60 17.28
222 NPK 300 330 8400 1215.60 6.91
222 NPK 300 390 600 1215.60 0.49
223 NPK 100 110 2000 1215.60 1.65
223 NPK 100 120 2'000 1'215.60 1.65
223 NPK 100 130 1500 1215.60 1.23
223 NPK 100 150 2000 1215.60 1.65
223 NPK 200 210 3000 1'215.60 2.47
223 NPK 200 230 2'235 1'215.60 1.84
223 NPK 200 240 300 1215.60 0.25
223 NPK 200 260 1110 1'215.60 0.91
223 NPK 200 270 750 1'215.60 0.62
223 NPK 200 280 1°000 1215.60 0.82
223 NPK 200 420 450 1215.60 0.37
223 NPK 200 450 10000 1'215.60 8.23
223 NPK 200 610 390 1'215.60 0.32
223 NPK 200 620 54380 1215.60 44.74
223 NPK 200 630 20981 1215.60 17.26
223 NPK 200 640 11010 1215.60 9.06

Einheitskosten des IT ,Abdichtung / andere / Ersatz der Abdichtung”

$=238 CHF/m?
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Szenario 1und 2-IT als ITYP / BA / ERMA

Die Berechnungen fiir das Kostenmodell mit ITs, welche aus ITYP, BA und ERMA
zusammengesetzt sind, dem Ausmass gemass KV (Szenario 1) und dem tatsachlich
realisierten Ausmass (Szenario 2) sind in Abb. 16 zusammengefasst. Es werden 44 IT
identifiziert. An sechs Bauwerksteilen (Fundamente und Quertrager) wurden gemass KV
keine Interventionen vorgenommen. Die beiden Bauwerksteile SP1 und SP2
(Schlepplatten) sind im Kostenmodell nicht berticksichtigt, da diese nicht inspiziert werden
konnten.

Das Gesamtausmass des Bauwerks ist 3458 m? und die Gesamtkosten betragen 949'291
CHF flr Szenario 1 und 1°094'676 CHF fiir Szenario 2. Insgesamt werden dem GO durch
das Kostenmodell 262°030 CHF (Szenario 1) und 333555 CHF (Szenario 2) zugewiesen,
wahrend durch den PV gemass KV Kosten von 283580 CHF geschatzt wurden. Dies
entspricht gemass Abb. 17 einer Differenz von -8% (21550 CHF) fir Szenario 1 und +18%
(49'975 CHF) fur Szenario 2. Weiter werden die tatsachlichen Kosten fir das GO von
365520 CHF durch das Szenario 1 um -28% (103'490 CHF) und durch das Szenario 2 um
-9% (31'966 CHF) unterschéatzt.

Den Bauwerksteilen wird durch das Kostenmodell 687°261 CHF (Szenario 1) und 761°112
CHF (Szenario 2) zugewiesen. Dies entspricht geméss Abb. 17 einer Differenz von +3%
(21550 CHF) fur Szenario 1 und +14% (95411 CHF) fur Szenario 2 gegenuber dem KV
und -6% (41'895 CHF) fir Szenario 1 und +4% (31°966) fir Szenario 2 gegentber den
tatsachlichen Kosten.

Die Abdichtung (AB) wird von beiden Szenarien gegentiber dem KV und den tatsachlichen
Kosten um ca. 120% Uberschatzt, wahrend die Kosten des Belags (BE) durch beide
Kostenmodelle gegentiber dem KV und den tatsachlichen Kosten um ca. 50% unterschétzt
werden.

Beide Szenarien unterschatzen die Kosten der Entwasserung (ENT) um ca. 100% deutlich,
wahrend die Kosten fur die Fahrbahnibergédnge mit einem Aufschlag von ca. 100%
gegeniiber dem KV und den tatsachlichen Kosten deutlich zu hoch berechnet werden.

Die Kosten fur die Randborde (KK1 und KK2) werden anhand beider Szenarien um ca.
80% gegenuber dem KV und den tatséachlichen Kosten deutlich unterschéatzt. Die Kosten
fur die Gelander (GEL1 und GEL2) und Konsolképfe (KP1.1 bis KP2.2) werden durch das
Szenario 1 gegeniuber dem KV mit ca. 30% Abweichung nach oben und durch das
Szenario 2 gegenuber den tatséachlichen Kosten mit ca. 20% Abweichung ebenfalls nach
oben gut geschatzt.

Die Fahrbahnplatten (FP1 und FP2), Deckenplatten (DP 1 und DP 2) und die Langstrager
(LT1.1. bis LT2.2) werden von beiden Kostenmodellen mit 30% — 140% (Szenario 1) und
50% — 150% (Szenario 2) gegeniiber dem KV und mit 300% — 2'300% (Szenario 1) und
400% — 2'500% (Szenario 2) gegenuber den tatsachlichen Kosten massiv Uberschatzt.
Dagegen werden die Lager durch beide Kostenmodelle ca. 40% (Szenario 1) und ca. 80%
(Szenario 2) gegeniiber dem KV und ca. 25% (Szenario 1) und ca. 80% (Szenario 2)
gegenlber den tatsachlichen Kosten unterschéatzt. Die Kosten des Pfeilers (P) werden mit
einer Abweichung von 19% nach oben (Szenario 1) bzw. 6% nach unten (Szenario 2) im
Vergleich zum KV adaquat geschatzt.

Zusammenfassend zeigt sich, dass die Kosten fir das GO durch Szenario 1 gegeniiber
dem KV und durch Szenario 2 gegentiber den tatséchlichen Kosten mit Abweichung von -
8% und -9% adaquat geschatzt werden. Die Abweichungen zwischen den Szenarien, dem
KV und den tatséchlichen Kosten fur die einzelnen Interventionstypen sind mit bis zu
2’500% teilweise sehr hoch.
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Abb. 16: Berechnungen Kostenmodell Szenario 1 und 2.

Dezember 2017

Interventionstyp Kostenmodell Szenario 1 Kostenmodell Szenario 2 KV Eff. Kosten UN
Haupt- Ausmass | Kosten | Z Kosten IT | £ Kosten BWT | Ausmass Kosten ¥ Kosten IT | £ Kosten BWT Kosten Kosten
BWT | Lage | oismass |CTYP| BA| ERMA L 21 oHr | jcHEm?) [CHF] [m?] [CHF] | [cHE/m] [CHF] [CHF] [CHF]
GO UG Tl 99 | - - 34583 | 262030 76 262030 36998 | 333555 71 333665 285580 365520
AB G6am’ | 23 | \ | zo4 664 | 157793 238 157793 1225 | 156%620 128 166620 73635 57004
BE s5omZ | 22 | V| 234 552 | 64949 118 64'949 7225 76147 62 76147 142957 135303
ENT 1gl 2% |\ | 234 58 634 iz 534 &0 17895 32 7895 15820 48210
Fp : R - - - - - - - - - . -
FWL1 | Sud 5 - 5 5 5 5 - 5 5 5 - - -
FAWL2 | Nord - - - - - - - - - - - - -
FO7 | Sud Tm | 19 | v | 234 210 | 57181 272 57181 791 5998 254 55998 25689 32075
FO2 | Nord | 1iltim | 19 | \ | 234 210 | 67181 272 57181 191 55998 294 56998 25689 32075
KKA BE 701fm | 16 |1123] 306 70 5652 80 5652 70 9139 130 9139 36464 40880
KKz | zH 701fm | 16 |1123] 306 70 5652 80 5652 70 9139 T30 9139 36464 40024
GEL1 | _BE 701fm | 25 |1141] 234 70 46205 559 46225 67 75141 123 75141 36000 50335
GEL2 | ZH 701im | 25 |1121] 234 70 46205 859 46295 67 75141 1123 75141 36000 60303
KP11 | BE/SGd | 129m2 | 14 |1123] 306 &5 5186 80 ) 54 5999 730 ) ) .
KP1.1 [ BE/Sud | 129m2 | 14 [1123] 308 65 13476 200 18662 54 9931 T34 16'930 28660 16676
KP12 |BEMNord| 129m2 | 14 |1123] 306 &5 5186 80 ) 72 9331 130 : ) .
KP12 |BEMNord| 129m2 | 14 |1123] 308 &5 13476 209 18662 72 13239 T84 22’570 28660 16908
KP2.1 | ZH/Sud | 135m2 | 14 [1123] 306 67 5411 &0 ) 70 9041 T30 ) ) )
KP2.1 | ZH/Sud | 135m2 | 14 |1123] 308 67 14067 209 19472 70 12828 T84 21869 29539 17252
KP2.2 | ZHMNord| 135m2 | 14 |1123] 306 67 5411 80 ) 72 9400 130 ) ) ,
KP22 | ZH/Nord| 135m2 | 14 |1123] 308 67 14061 200 19472 72 13350 T84 22759 29539 17399
FP1 | sud | 178m2 | 14 |1123] 306 89 7143 80 ) 89 11673 130 . ) .
FP1 | _sSud | 178m2 | 14 [1123] 308 89 18563 200 25707 89 16420 124 27993 18724 os7
FP2 | Nord | 195m2 | 14 |1123] 306 97 7827 80 ) 98 12678 130 , ) .
FP2 | Nord | 795m2 | 14 |1123] 308 57 20'339 209 28166 8 17988 T84 30’666 18784 1157
DP1 | sSud | 146m2 | 12 [1123] 306 5 402 80 ) 5 650 T30 ) ) )
DF1 | Sud | 146m2 | 12 |1123] 308 47 | 29'376 209 29778 41 25935 T84 26'589 15598 6813
DFZ | Nord | 160m2 | 12 |1123] 308 60 | 33345 209 33345 766 30618 T84 30618 15463 7293
711 | BE/S0d | 32m2 | 12 [1123] 308 32 6769 200 6769 38 7100 T84 7100 2919 7333
[T12 [ ZH/Sud | 32m2 | 12 [1123] 308 32 6769 209 6769 40 7389 T84 7389 2919 1389
[72.1 [BEMord] 36m2 | 12 [1123] 308 36 7417 209 7417 29 7113 T84 7913 3114 7333
LT22 [ZH/Nord| 36m2 | 12 [1123] 308 36 7417 200 7417 40 7402 T84 7402 3114 17369
ati | sud Em? -1 - : : - : - : - » - - -
QT2 Nord 9m2 - - - - - - - - - - - - -
QT3 5m2 - 5 5 5 5 - 5 5 5 - - -

P 73m2 | 9 |1123] 308 73 15315 209 15315 &5 12030 T84 12030 12830 90376
iWLi| BE TSk | 18 |12 | 318 17 5164 127 5164 17 o2 25 i 3500 2839
L1WL2| BE TStk | 18 | 12| 318 17 2164 127 2164 17 422 25 422 3600 2839
LoWL1|  ZH TStk | 18 | 12| 318 17 2164 127 2164 17 427 25 422 3500 2839
LoWL2|  ZH TStk | 18 | 12 ] 318 17 5164 127 5164 17 427 25 420 3600 7839

WL1 Sad 25 m2 5 1123 306 2 161 80 161 25 3'193 130 3'193 4'365 10'598
WL2 Nord 18 m2 - - - - - - - - - - - 4'365 10'258
SP1 | sud | 32m2 - 5 5 5 5 - 5 5 5 - 1100 185
SP2 | Nord | 40m2 - 5 5 5 5 N 3 5 5 - 00 T85
Total 549291 T094676 549291 T094676
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Bauwerkstell Kostenvoranschlag (KV) und ETf. Kosten (EK) UN Kostenmodell Szenario 1 Kostenmodell Szenario 2
BWT Lage [Hauptausmass KV [CHF] EK [CHF] Diff KV - EK [%]] 2 Kosten BWT Diff KV (%] Diff EK [%] | 2 Kosten BW T DIff KV [%] | Diff EK [%]
GO UG 1gl 283'580 365'520 29 262'030 -8 -28 333'555 18 -9
AB 664 m2 73'635 67004 -9 157'793 114 135 156'620 113 134
BE 552 m2 142'957 135'303 -5 54'949 -55 -52 76147 -47 -44
ENT 1gl 16'820 48210 187 634 -96 -99 1'895 -89 -96
F-P - - - - - - - - - -
F-wWL1 Sud - - - - - - - - - -
F-WL2 Nord - - - - - - - - - -
FUA Sud 11 Ifm 25'689 32'075 25 57'181 123 78 55'998 118 75
FU2 Nord 11 Ifm 25'689 32'075 25 57'181 123 78 55'998 118 75
KK1 BE 70 Ifm 36'464 40880 12 5'652 -84 -86 9'139 -75 -78
KK2 ZH 70 Ifm 36'464 401024 10 5'652 -84 -86 9139 -75 -77
GEL1 BE 70 Ifm 36'000 60'335 58 46225 28 -23 75141 109 25
GEL2 ZH 70 Ifm 36'000 60'303 58 46225 28 -23 75141 109 25
KP1.1 BE/Sud 129 m2 28'660 16676 -42 18662 -35 12 16'930 -41 2
KP1.2 | BE/Nord 129 m2 28'660 16'908 -4 18662 -35 10 22'570 -21 33
KP2.1 ZH/Sud 135 m2 29'539 17'252 -42 19472 -34 13 21'869 -26 27
KP2.2 | ZH/Nord 135 m2 29'539 17'399 -4 19472 -34 12 22759 -23 31
FP1 Sud 178 m2 18'724 1'067 -94 25707 37 2'310 27'993 50 2'525
FP2 Nord 195 m2 18'784 1'157 -94 28166 50 2'334 30'666 563 2'550
DP1 Sud 146 m2 15'598 6'813 -56 29778 91 337 26'585 70 290
DP2 Nord 160 m2 16'463 7'293 -56 33345 103 357 30618 86 320
LT1.1 BE/Sud 32 m2 2'919 1'333 -54 6'769 132 408 7100 143 433
LT1.2 ZH/Sud 32 m2 2'919 1'389 -52 6'769 132 3388 7'389 153 432
LT2.1 BE/Nord 36 m2 3114 1'333 -57 7417 138 456 7113 128 433
LT2.2 | ZH/Nord 36 m2 3114 1'369 -56 7417 138 442 7'402 138 441
QT1 Sud Sm2 - - - - - - - - -
QT2 Nord 9m2 - - - - - - - - -
QT3 Sm2 - - - - - - - - -
P 73 m2 12'830 90'376 604 15315 19 -83 12'030 -6 -87
L1-WLA1 BE 1 Stk 3500 2'839 -19 2'164 -38 -24 422 -88 -85
L1-WL2 BE 1 Stk 3600 2'839 -21 2'164 -40 -24 422 -88 -85
L2-WLA1 7H 1 Stk 3500 2'839 -19 2'164 -38 -24 42?2 -88 -85
L2-WL2 ZH 1 Stk 3600 2'839 -21 2'164 -40 -24 42?7 -88 -85
WL1 Sud 25m?2 4'365 10'598 143 161 -96 -98 3193 -27 -70
WL2 Nord 18 m2 4'365 10258 135 - - - - - -
SP1 Sud 32m?2 1100 185 -83 - - - - - -
SP2 Nord 40 m?2 1100 185 -83 - - - - - -
Total 949291 1094676 15 949291 0 -13 1'094'676 15 0

Abb. 17: Vergleich Kostenvoranschlag und effektive Kosten Unternehmung mit Kostenmodell Szenario 1 und 2.
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Szenario 3und 4 - 1T als ITYP/BA / FSPT / ZUST / ERMA

Die Berechnungen fiir das Kostenmodell mit ITs, welche aus ITYP, BA, FSPT und ERMA
zusammengesetzt sind, und dem Ausmass gemass KV (Szenario 3) und dem tatsachlich
realisierten Ausmass (Szenario 4) sind in Abb. 18 zusammengefasst. Es werden 49 IT
identifiziert. An 6 Bauwerksteilen (Fundamente und Quertréger) wurden gemass KV keine
Interventionen vorgenommen. Die beiden Bauwerksteile SP1 und SP2 (Schlepplatten) sind
im Kostenmodell nicht beruicksichtigt, da diese nicht inspiziert werden konnten.

Das Gesamtausmass des Bauwerks ist 3458 m? und die Gesamtkosten betragen 949291
CHF fir Szenario 3 und 1'‘094'676 CHF flr Szenario 4. Insgesamt werden dem GO durch
das Kostenmodell 555860 CHF (Szenario 3) und 574562 CHF (Szenario 4) zugewiesen,
wahrend durch den PV gemass KV Kosten von 283580 CHF geschatzt werden. Dies
entspricht geméass Abb. 19 einer Differenz von 96% (272280 CHF) fiir Szenario 3 und
103% (290982 CHF) fur Szenario 4. Schliesslich werden die tatsachlichen Kosten fiir das
Bauwerksteil GO von 365520 CHF durch das Szenario 3 um 52% (190340 CHF) und
durch das Szenario 4 um 57% (209042 CHF) Uberschatzt.

Den Bauwerksteilen wird durch das Kostenmodell 393431 CHF (Szenario 3) und 520114
CHF (Szenario 4) zugewiesen. Dies entspricht geméass Abb. 19 einer Differenz von -41%
(272280 CHF) fiir Szenario 3 und -22% (145'597 CHF) fiir Szenario 4 gegeniiber dem KV
und -46% (335725 CHF) flir Szenario 3 und -29% (209°042 CHF) fir Szenario 4 gegentiber
den tatsachlichen Kosten.

Die Abdichtung (AB) wird von beiden Szenarien gegentiber dem KV und den tatsachlichen
Kosten um 100% unterschétzt (keine Kosten vorhanden), wahrend die Kosten des Belags
(BE) durch beide Kostenmodelle mit ca. 5% Differenz gegeniber dem KV und den
tatsachlichen Kosten gut geschatzt werden.

Beide Szenarien unterschétzen die Kosten der Entwasserung (ENT) mit ca. 100% deutlich,
wahrend die Kosten fiir die Fahrbahnibergange gegeniber dem KV und den tatsachlichen
Kosten vom Szenario 3 um ca. 100% unterschétzt, vom Szenario 4 hingegen um 500%
massiv zu hoch berechnet werden.

Die Kosten fir die Randborde (KK1 und KK2), die Gelander (GEL1 und GEL2) und die
Konsolkdpfe (KP1.1 bis KP2.2) werden durch beide Szenarien mit bis zu 100%
Abweichung nach unten massiv unterschéatzt, da diesen Bauwerksteilen aufgrund der
guten Zustandsklasse keine Kosten zugewiesen werden. Dasselbe Bild zeigt sich bei den
Kostenberechnungen fir die Fahrbahnplatten (FP1 und FP2), die Deckenplatten (DP1 und
DP2), die Langstrager (LT1.1 bis LT2.2) und den Pfeiler (P). Lediglich der Konsolkopf BE
(KK1) wird durch das Szenario 4 und die Deckenplatte Std (DP1) durch das Szenario 3
mit einer jeweiligen Abweichung von ca. 15% adaquat geschatzt.

Beide Szenarien unterschatzen auch die Kosten fir die Lager (L1-WL1 bis L1-WL4) und
die Widerlager (WL1 und WL2) mit Abweichungen zwischen 20% bis 80% nach unten
deutlich. Auch hier wird ein bedeutender Teil der Kosten aufgrund des guten Zustands der
Bauwerksteile dem GO zugewiesen.

Zusammenfassend zeigt sich, dass in Szenario 3 ca. 60% und in Szenario 4 ca. 50% der
Kosten dem GO zugerechnet werden, also lediglich 40% in Szenario 3 und 50% im
Szenario 4 den Bauwerksteilen zugewiesen wird. Die Kosten fur das GO sind damit im
Vergleich zum KV und den tatsachlichen Kosten viel zu hoch.

Die Ursachen fir die Abweichungen werden ausfuhrlich in Kapitel 5 diskutiert. Zunéchst
werden jedoch im nachsten Kapitel die Einheitskosten fiir alle Szenarien betrachtet.

Dezember 2017

61



689 | Kostenmodell fir das Erhaltungsmanagement von Kunstbauten

Interventionstyp Kostenmodell Szenario 3 Kostenmodell Szenario 4 KV Eff. Kosten UN|
X Kosten
Haupt- Ausmass Kosten | I Kosten IT Ausmass Kosten | Z Kosten IT |x Kosten BWT|  Kosten Kosten
BWT | L GITYP BA ERMA | FSTP | zusT
2% | ausmass [l [CHF] | [CHFm ﬁ:\ﬁ; [ [CHF] | [CHFi] [CHF] [CHF] [CHF]
GO UG Tdl 99 - - - : 3458 555860 161 555860 2699.81 | 574562 122 574562 265560 365520
AB 664 m- 23 \ 234 90 1 664 0 0 0 1225 0 0 0 73635 67004

BE 552 m’ 24 v 234 80 1 72 143107 | 11926 12 152204 12691

BE 552 m? 24 v 234 80 2 70 0 0 143107 2 0 0 152'294 142957 135303

BE 552 m’ 24 \ 234 99 1 470 0 0 1184 0 0

ENT 1gl 28 v 73 99 1 53 0 0 0 50 0 0 0 16820 35210
F-P - - - - - - - - - - - - - - - -

FWLi| Sid - - - - - - - - - - : - - - : -

FWL2 | Nord - - - - - - - - - - - - - - - -
FU1_|_sud 1 Ifm 19 v 734 50 3 710 193989 924 193980 EX 171328 899 171328 75639 32076
FU2 | Nord T Ifm 19 v 234 50 2 210 0 0 0 191 0 0 0 25689 32075
KK BE 701fm 16 123 306 99 1 B4 0 0 . o 0 0 . .

KK BE 70 1m 16 1123 306 10 2 3 21811 3635 21si 5 37863 5477 321863 Se4e4 40830
KK2 | _7H 701fm B 1123 306 99 1 70 0 0 0 70 0 0 0 36464 4004

GELT | _BE 701fm % ] 234 99 1 70 0 0 0 67 0 0 0 36000 50335
GEL2 | _ZH 701fm 25 114 234 99 1 70 0 0 0 67 0 0 0 36000 50303

KP1.1 | BE/Sid| 129 m2 T4 1123 306 99 1 55 0 0 B4 0 0 .

KP1d | BE/Sud | 120m2 L 1123 308 58 ) & g g 0 5 0 0 0 28660 16678

KP1.2 [BEMNord| 128 m2 4 1123 306 99 1 %5 0 0 72 0 0 .

KP1.2 [BEMNord| __129m2 4 1123 308 99 2 &5 0 0 a 72 0 0 0 25660 16908

KP2.1 | zH/50d | __135m2 4 1123 306 99 1 &7 0 0 70 0 0 .

KP2.1 | ZH/Sud | 135m2 L 1123 308 58 ) &7 0 0 a 70 0 0 0 29539 17252

KP2.2 [ZHMNord| 135 m2 T4 1123 306 99 1 &7 0 0 72 0 0 .

KP2.2 [ZHMerd| 135 m2 L 1123 308 58 ) &7 g g 0 72 0 0 0 29539 17399
FP1_|_Sud 178 m2 4 1123 306 99 1 B9 0 0 89 0 0 . :
FP1 | Sud 178 m2 4 1123 308 99 2 89 0 0 a 89 0 0 0 18724 o7
FPZ_| Mord 195 m2 4 1123 306 99 1 57 0 0 9% 0 0 . :
FP2 | MNord 195 m2 4 1123 308 99 2 97 0 0 a o8 0 0 0 18784 187
DP1_|_sid 146 m2 2 1123 306 99 2 5 18176 3635 . 5 27386 5477 : .

DP1_|_sid 126 m2 12 1123 308 99 1 141 0 0 18176 121 0 0 27'386 16598 G813
DPZ | Nord 160 m2 2 1123 308 99 2 5 0 0 5 0 0 .
DP2 | Nord 160 m2 2 1123 308 99 1 155 0 0 a 761 0 0 0 1e463 7293

LT1.1 | BE/Sud | __32m2 12 1123 308 99 1 2 0 0 i 38 0 0 0 7919 7333
LT1.2 | ZH/Sid 32m2 12 1123 308 99 1 32 0 0 0 40 0 0 0 2919 389
L[T2.1 |BEMord| __36m2 2 1123 308 99 1 3% 0 0 0 39 0 0 0 3114 7333
[T2.2 |[ZHMord| __36m2 2 1123 308 99 1 36 0 0 0 40 0 0 0 3114 T369
Q11 | sid 5mz - - - - - - - - - - - - - : -
QT2 | Nord 9m2 - - - - - - - - - - - - - - -
QT3 5 mz - - - - - - - - - - - - - : -

P 73 m2 ] 1123 308 99 1 70 0 0 &2 0 0 .

P 73 m2 9 1123 308 10 2 3 0 0 0 3 0 0 0 12830 90376
[I-WLi| BE 1 Stk. 18 12 318 70 2 7 2270 134 2270 17 131 % 31 3500 7839
LiWL2| BE 1 Stk. 18 2 318 70 2 7 2270 134 2270 17 431 % 231 3600 2839
[2WL1| _ZH 1 Stk. 18 12 318 70 2 7 2270 134 2270 17 131 % 131 3500 7839
L2WLz2| _ZH 1 Stk. T8 E 318 70 2 7 2270 134 2270 17 431 % 231 3600 2839

WL1 | Sid 25 m?2 5 1123 306 10 2 2 7270 3635 7270 = 34519 5477 134519 7365 10598
WL2 | Nord 8m2 - - - - - - - - - - - - - £365 10258
SP1 | sid 32m2 - - - - - - - - - - - - - 17100 185
SP2 | Nord 40 m2 - - - - - - - - . - - - . 100 185
Total SAT 20T T094676 | 949291 T004676

Abb. 18: Berechnungen Kostenmodell Szenario 3 und 4.
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Bauwerkstell Kostenvoranschlag (KV) und Eff. Kosten (EK) UN Kostenmodell Szenario 3 Kostenmodell Szenario 4
BWT Lage |Hauptausmass KV [CHF] EK [CHF] Diff KV - EK [%][ 2 Kosten BWT | Diff KV [%] Diff EK [%] | 2 Kosten BWT Diff KV [%]| Diff EK [%]
GO UG 1gl 283580 365'520 29 555'860 96 52 574'562 103 57
AB 664 m2 73'635 67'004 -9 0 -100 -100 0 -100 -100
BE 552 m?2 142'957 135303 -5 143107 0 6 152'294 7 13
ENT 1 gl 16'820 48210 187 0 -100 -100 0 -100 -100
F-P - - - - - - - - - -
F-WL1 Sud - - - - - - - - - -
F-WL2 Nord - - - - - - - - - -
FU1 Sud 11 Ifm 25'689 32'075 25 193089 655 505 171'328 567 434
FU2 Nord 11 Ifm 25'689 32'075 25 0 -100 -100 0 -100 -100
KK1 BE 70 Ifm 36'464 40'880 12 21'811 -40 -47 32'863 -10 -20
KK2 ZH 70 Ifm 36'464 40'024 10 0 -100 -100 0 -100 -100
GEL1 BE 70 Ifm 36'000 60'335 68 0 -100 -100 0 -100 -100
GEL2 7H 70 Ifm 36'000 60'303 68 0 -100 -100 0 -100 -100
KP1.1 BE/Sud 129 m2 28'660 16'676 -42 0 -100 -100 0 -100 -100
KP1.2 | BE/Nord 129 m2 28'660 16'908 -4 0 -100 -100 0 -100 -100
KP2.1 ZH/Sud 135 m2 29'539 17'252 -42 0 -100 -100 0 -100 -100
KP2.2 | ZH/Nord 135 m2 29'539 17'399 -4 0 -100 -100 0 -100 -100
FP1 Sud 178 m2 18724 1067 -94 0 -100 -100 0 -100 -100
FP2 Nord 195 m2 18784 1157 -94 0 -100 -100 0 -100 -100
DP1 Sud 146 m2 15'598 6'813 -56 18'176 17 167 27'386 76 302
DP2 Nord 160 m2 16'463 7'293 -56 0 -100 -100 0 -100 -100
LT1.1 BE/Sud 32 m2 2'919 1'333 -54 0 -100 -100 0 -100 -100
LT1.2 ZH/Sud 32m2 2'919 1'389 -52 0 -100 -100 0 -100 -100
LT2.1 BE/Nord 36 m2 3114 1'333 -57 0 -100 -100 0 -100 -100
LT2.2 | ZH/Nord 36 m2 3114 1'369 -56 0 -100 -100 0 -100 -100
QT1 Siud 5m2 - - - - - - - - -
QT2 Nord 9m?2 - - - - - - - - -
QT3 5m2 - - - - - - - - -
P 73 m2 12'830 90'376 604 0 -100 -100 0 -100 -100
L1-WLA1 BE 1 Stk 3'500 2'839 -19 2'270 -35 -20 431 -88 -85
L1-WL2 BE 1 Stk 3'600 2'839 -21 2'270 37 -20 431 -88 -85
L2-WL1 7H 1 Stk 3'500 2'839 -19 2'270 -35 -20 431 -88 -85
L2-WL2 ZH 1 Stk 3'600 2'839 -21 2'270 -37 -20 431 -88 -85
WL1 Soud 25m2 4'365 10'598 143 7'270 67 -31 134'519 2'982 1169
WL2 Nord 18 m2 4'365 10'258 135 - - - - - -
SP1 Sud 32 m2 1100 185 -83 - - - - - -
SP2 Nord 40 m2 1100 185 -83 - - - - - -
Total 949291 1'094'6/6 15 949291 0 -13 1'094'6/6 15 0

Abb. 19: Vergleich Kostenvoranschlag und effektive Kosten Unternehmung mit Kostenmodell Szenario 3 und 4.
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4.5 Einheitskosten

Abb. 20 und Abb. 21 zeigen die Einheitskosten pro IT fur die Szenarien 1 bis 4. Die
Einheitskosten pro IT werden mit Hilfe der folgenden Formel berechnet:

(=, ©)

wobei @, das Ausmass des IT m mit den Kosten t ist. Die Kosten des KV und die

tatsachlichen Kosten werden pro Bauwerksteil und nicht pro IT erhoben. Sind mehrere IT
pro Bauwerksteil vorhanden, so werden die Kosten gewichtet nach IT-Ausmass auf die IT
aufgeteilt. Zusétzlich werden die Einheitskosten pro IT mit den Einheitskosten aus KUBA
verglichen, welche hauptsachlich auf Schétzungen von Experten beruhen. Die KUBA

Einheitskosten fur das GO K, ' werden mit Hilfe der folgenden Formel aus dem

Anwendungshandbuch KUBA-MS [16] berechnet:

LKy

Ktot = B“

mit

Ktot = Qtot a+ (Qtot + Qtot 'a) : ﬁ + (Qtot + Qtot 'a) r+ (Qtot + Qtot -0!) 0. (4)

Q. sind die tatsachlichen Kosten aller Bauwerksteil geméass Unternehmung (729156

CHF) und B das Gesamtausmass aller Bauwerksteile (4935.47 m2) inklusiv der
Bauwerksteile Fundamente (F-P, F-WL1 und F-WL2), Quertrdger (QT1 - QT3),
Schlepplatten (SP1 und SP2) und Widerlager 2 (WL2) fir die keine Kosten anfallen. «, £,y

und ¢ sind die Aufschlage fiir Installation, Honorare und Verkehrsfilhrung gemass Tab.
18.

Gemass Abb. 20 betragen die Einheitskosten fir das GO 76 CHF/ m? fiir das Szenario 1
und 71 CHF/ m2 fir das Szenario 2, womit die Differenz zum KV, den tatsachlichen Kosten
und der KUBA Schatzung fur beide Szenarien zwischen 2.5 und 14% liegt. Dagegen
betragt die Abweichung bei den Szenarien 3 und 4 bis zu 100%.

Fur die Szenarien 3 und 4 betragt die Abweichung gegenuber dem KV, den tatsachlichen
Kosten und den KUBA Einheitskosten bei fast allen IT mehr als 100%. Die KUBA
Einheitskosten fur die Widerlager, Stitzen, Kastentrager, Fahrbahnplatte, Randborde und
Lager sind in Abb. 21 nicht aufgefihrt, da diese fir die ZK 1 und 2 nicht erhoben wurden.

Tab. 18 Faktoren fur Aufschlage GO gemass [16].

Faktor Wert [%] Beschreibung

a 12 Aufschlag fir Installation

B 15 Aufschlag fur Honorare Projektierung
% 25 Aufschlag fur Verkehrsfuhrung

9] 8 Aufschlag fir Honorare Uberpriifung
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Interventionstyp Szenario 1 | Szenario 2 | Kostenvoranschlag Eff. Kosten UN KUBA
GITYP BA ERMA z Kostenle z Kosten2IT z Kostenle z Kostenle Kosten I2T
[CHF/m?] | [CHF/m] [CHF/m?] [CHF/m?] [CHF/m?]
Gesamtbauwerk andere - 76 71 82 78 a7
Widerlager Stahlbeton LR (ohne Masshahme) 80 130 2183 432 400 (nur ZK 2)
Stutzen, Pfeiler Stahlbeton LR und ganzflachiger OS 209 184 175 1386 475 (nur ZK 2)
Kastentrager Stahlbeton LR {chne Massnahme) 80 130 107 47 400 (nur ZK 2)
Kastentrager Stahlbeton LR und ganzflachiger OS 209 184 100 42 475 (nur ZK 2)
Fahrbahnplatte Stahlbeton LR {chne Massnahme) 80 130 171 78 400 (nur ZK 2)
Fahrbahnplatte Stahlbeton LR und ganzflachiger OS 209 184 171 78 475 (nur ZK 2)
Randbord Stahlbeton LR {chne Massnahme) 80 130 519 575 400 (nur ZK 2)
Lager Lager Reinigung Lager 127 25 209 167 1250 (ZK 2) bis 5000 (ZK4)
Fahrbahniabergang |andere Ersatz 272 294 122 168 10000 CHF pro Stuck
Abdichtung andere Ersatz 238 128 111 55 400
Belag andere Ersatz 118 62 259 110 100
Leitschranke Stahlkonstruktion |Ersatz 659 1123 513 201 500
Rohr andere Ersatz 11 32 290 808 1651

Abb. 20: Einheitskosten der Interventionstypen fir das Kostenmodell Szenario 1 und 2.

Interventionstyp Szenario 3 Szenario 4 |Kostenvoranschlag Eff. Kosten UN KUBA
GITYP BA ERMA esTP | 7usT z Kostenle z Kostenle = Kostenle z Kostenzl'l' Kosten I2T
[CHE/m"] [CHFE/m?] [CHE/m ] [CHF/m?] [CHE/M®]

Gesamtbauwerk andere - - - 161 122 82 78 97
Widerlager Stahlbeton LR (ohne Masshahme) 10 2 3'635 5'477 2183 432 -
Stutzen, Pfeiler Stahlbeton LR und ganzflachiger OS 10 2 0 0 175 1'386 -
Stutzen, Pfeiler Stahlbeton LR und ganzflachiger OS 99 1 0 0 175 1'386 -
Kastentrager Stahlbeton LR (ohne Massnahme) 99 1 3'635 5477 107 47 -
Kastentrager Stahlbeton LR und ganzflachiger OS 99 2 0 0 100 42 -
Fahrbahnplatte Stahlbeton LR (ohne Masshahme) 99 1 0 0 171 78 -
Fahrbahnplatte Stahlbeton LR und ganzflachiger OS 99 2 0 0 171 78 -
Randbord Stahlbeton LR (ohne Masshahme) 99 1 0 0 519 575 -
Randbord Stahlbeton LR (ohne Massnahme) 10 2 3'835 5'477 519 582 -
Lager Lager Reinigung Lager 70 2 134 25 209 167 -
Fahrbahnibergang |andere Ersatz 60 2 0 0 122 168 10000 CHF pro Stick
Fahrbahnibergang |andere Ersatz 60 3 924 899 122 168 10000 CHF pro Stick
Abdichtung andere Ersatz 90 1 0 0 111 55 400
Belag andere Ersatz 99 1 0 0 259 110 194
Belag andere Ersatz 80 4 0 0 259 110 100
Belag andere Ersatz 80 2 11'926 12'691 259 110 100
Leitschranke Stahlkonstruktion |Ersatz 99 1 0 0 513 901 500
Rohr andere Ersatz 99 1 0 0 290 808 1651

Abb. 21: Einheitskosten der Interventionstypen fir das Kostenmodell Szenario 3 und 4.
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Fallbeispiel ,,Uberfithrung Chlosterstrasse*

Szenario 1 und 2

Szenario 1 und 2 verwenden fir die Berechnungen einen IT, welcher aus ITYP, BA und
ERMA zusammengesetzt ist. Dabei werden in Szenario 1 die Ausmasse des KV und in
Szenario 2 die tatsachlich realisierten Ausmasse verwendet.

Fur das GO betragen die Abweichungen von Szenario 1 gegeniiber dem KV und die
Abweichungen von Szenario 2 gegeniiber den tatsachlichen Kosten weniger als 10%. Die
Kosten fur das GO kdnnen somit durch Szenario 1 und 2 adaquat geschéatzt werden, da
Kostenschéatzungen fur Erhaltungsmassnahmen oftmals mit einer Unsicherheit von 10% —
20% behaftet sind.

Dagegen konnen bei den Kosten fir die einzelnen Bauwerksteile teilweise erhebliche
Abweichungen von bis zu 2500% festgestellt werden. Lediglich die Kosten der
Leitschranken (GEL 1 und 2) und der Konsolkopfe (KP1.1 und 2.2) liegen fir beide
Szenarien mit Abweichungen von 20% - 35% sowohl zum KV als auch zu den
tatsachlichen Kosten in einem verniinftigen Bereich.

Die Ursachen fur die hohen Abweichungen auf Ebene der Bauwerksteile sind einerseits
bei der Planungsunsicherheit von Erhaltungsmassnahmen, und andererseits auch beim
Modell selbst zu suchen. Wie in Kapitel 3.1.5 betont wurde, kdnnen nur wenige NPK-
Leistungen direkt einem Bauwerksteil zugeordnet werden. Deshalb werden viele NPK-
Leistungen oft sehr vielen IT zugeordnet und die Kosten entsprechend uber die
Bauwerksteile verteilt. Dies fuhrt dazu, dass die Kosten bei manchen IT Uberschatzt
werden, wahrend die Kosten bei anderen IT unterschatzt werden. Dies ist in Abb. 16
deutlich sichtbar. Der Effekt wird dadurch verstarkt, dass bei einer Stahlbetonbriicke die
meisten Bauwerksteile naturgemass aus Stahlbeton sind und daher an vielen
Bauwerksteilen ahnliche Erhaltungsmassnahmen durchgeftihrt werden.

Szenario 3und 4

Szenario 3 und 4 verwenden fur die Berechnungen einen IT, welcher aus ITYP, BA, ERMA,
FSTP und ZUST zusammengesetzt ist. Dabei werden in Szenario 3 die Ausmasse des KV
und in Szenario 4 die tatsachlichen realisierten Ausmasse verwendet.

Fir das GO betragen die Abweichungen von Szenario 3 gegeniber dem KV und die
Abweichungen von Szenario 4 gegentber den tatsédchlichen Kosten bis zu 100%. Im
Vergleich mit Szenario 1 und 2 werden dem GO damit viel zu hohe Kosten, und
dementsprechend den Bauwerksteilen insgesamt viel zu geringe Kosten zugewiesen.

Die Griunde fur die hohen Abweichungen sind insbesondere in den Modellannahmen zu
finden. Aus Abb. 19 ist ersichtlich, dass die Einschrankung des IT aufgrund der
Zustandsklasse viel zu streng ist. So werden beispielsweise dem IT des Bauwerksteils
GEL1 aufgrund der guten ZK durch das Kostenmodell keine Kosten zugewiesen, obwohl
gemass KV an diesem Bauwerksteil Erhaltungsmassnahmen durchgefiihrt werden sollten.
Durch diese Einschrankungen kdnnen Praventivmassnahmen an den Bauwerksteilen nur
ungentgend abgebildet werden und die Kosten werden dem GO zugewiesen.

Einheitskosten der Interventionstypen

Die Erkenntnisse aus den Kapiteln 5.1.1 und 5.1.2 lassen sich auf die Diskussion der
Einheitskosten ubertragen. Wie Abb. 20 zeigt, stimmen die Einheitskosten fur das GO
gemass Szenario 1 und 2 gut mit den Werten aus dem KV, den tatsachlichen Kosten und
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den KUBA Schatzungen lberein. Dagegen sind die Einheitskosten aus Szenario 3 und 4
keine verlasslichen Ergebnisse.

Es ist zu beachten, dass auch die tatsachlichen Kosten teilweise erheblich von den KUBA
Schéatzungen abweichen - und zwar aus den folgenden Grinden:

1. Die Einheitskosten sind einer grossen Variabilitdét unterworfen sind, da sich
Bauwerksteile und Erhaltungsmassnahmen teilweise erheblich unterscheiden.

2. Fur Bauwerksteile mit einer ZK 1 liegen keine KUBA Schéatzungen vor, da
angenommen wurde, dass bei Bauwerksteilen mit einer ZK 1 keine Massnahmen
durchgefiihrt werden.

Der gute Zustand der Bauwerksteile kdnnte auch die Ursache dafir sein, dass die
tatsachlichen Einheitskosten der IT fir die ,Unterfihrung Chlosterstrasse” gemass Abb. 20
deutlich tiefer als die der KUBA Schatzungen sind.

Kostenmodell

Datengrundlage
Erhebung der NPK-Kosten

Die NPK-Kosten wurden durch die PV geméss dem LV und der Schlussabrechnung nur
auf Bauwerksteile und nicht auf die Interventionstypen aufgeteilt. Dies hat zur Folge, dass
bei Bauwerksteilen mit mehreren Interventionstypen die Kosten entsprechend aufgeteilt
werden mussen. Die Interpretation der Ergebnisse wird dadurch schwieriger.

Kostenbestimmende Bauwerksteile

Im KUBA Katalog der kostenbestimmenden Bauwerksteilen ist die Entwasserung nicht
enthalten. Dies sollte kritisch hinterfragt werden, da der Ersatz einer Entwasserung eine
kostenintensive Erhaltungsmassnahme ist (siehe Abb. 16).

Typisierte Erhaltungsmassnahmen

Kunstbauten des ASTRA werden mit Hilfe von KUBA verwaltet. Deshalb werden die
Interventionstypen aus ITYP / BA / ERMA bzw. ITYP / BA /| ERMA |/ FSTP /| zZK
zusammengesetzt, wobei die typisierten Erhaltungsmassnahmen (ERMA) geméss KUBA
Ubernommen werden (siehe Tab. ).

Es kann jedoch festgestellt werden, dass bei der ,Unterfihrung Chlosterstrasse® viele
Erhaltungsmassnahmen an Bauwerksteilen in ZK 1 durchgefuhrt wurden. Solche
Praventivmassnahmen, wie z.B. das Auftragen eines Oberflachenschutzes ohne
Reprofilierung des Betons, sind in KUBA nicht vorgesehen. Eine Instandsetzung einer
Briicke wird aber aus den folgenden Grinden selten ohne Praventivmassnahme
durchgeftihrt:

e Um zukinftige Schaden zu vermeiden oder den Verfall zu bremsen, wird bei der
Instandsetzung einer Bricke oft ein reiner Oberflachenschutz aufgetragen —
insbesondere bei einer zu geringen Betoniiberdeckung.

e Aufgrund von Anderungen in den Normen werden oftmals Bauwerksteile ersetzt,
sobald umfangreiche Arbeiten an einem Objekt vorgenommen werden.
Beispielsweise werden Entwasserungen, welche im Hohlkasten liegen, nach aussen
verlagert, damit diese fur kleinere Unterhaltsarbeiten besser sichtbar und zugéanglich
sind.

e Wird eine Erhaltungsmassnahme an physikalisch zusammenh&ngenden
Bauwerksteilen vorgenommen, so werden alle Bauwerksteile durch die
Erhaltungsmassnahme tangiert. Wurde beispielsweise ein Gelander in den
Konsolkopf einbetoniert, so wird dieses bei einer Instandsetzung des Konsolkopfs
i.d.R. ersetzt.
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Die fehlenden typisierten Erhaltungsmassnahmen in ZK 1 fhren bei Szenario 3 und 4, wie
aus Abb. 19 und Abb. 21 ersichtlich ist, zu einer falschen Zuordnung der Kosten.

Festlegung von Einheitspreisen

Es wird davon ausgegangen, dass die Kosten in der Schlussabrechnung den tatsachlichen
Kosten durch die Unternehmung entsprechen. Dies muss nicht der Fall sein, da im
Werkvertrag Einheitspreise festgelegt wurden. Preisdnderungen sind in der
Schlussabrechnung nicht sichtbar, da sie oftmals ein Teil des Kostenrisikos sind, welches
durch die Unternehmung getragen wird.

Ausserdem werden Einheitspreise fiir NPK-Leistungen in den Werkvertragen festgelegt.
Unternehmungen versuchen bei den Werkvertragsverhandlungen héhere Einheitspreise
dort durchzusetzen, wo sie héhere Ausmasse als im ausgeschriebenen LV erwarten. Diese
Gewinnoptimierung ist stark vom Projekt abhangig und kann die Genauigkeit der
Leistungseinheitskosten beeinflussen.

Modellannahmen
Zuordnungstabelle

Die Zuordnungstabelle wurde mit Hilfe des Schemas aus Abb. 10 erstellt. Trotz dieses
systematischen Vorgehens ist die Zuordnung einer NPK-Leistung zu einem
Interventionstyp letztlich eine subjektive Entscheidung und mit einer Unsicherheit
verbunden, welche schwierig zu quantifizieren ist.

Kosten und Massnahmenflache

Eine zentrale Annahme des Kostenmodells ist, dass die Kosten einer NPK-Leistung
proportional zur Massnahmenflache sind. Dies ist nicht der Fall, wie aus Abb. 16 ersichtlich
ist: Das Massnahmenausmass fur den Interventionstyp am Bauwerksteil WL1 wurde im LV
mit 2 m? angegeben. Daraus resultieren im Szenario 1 die Kosten von 161 CHF. Diese
Kosten sind im Vergleich mit den tatsachlichen Kosten von tber 10°‘000 CHF viel zu gering.

Ein Faktor hierfir ist, dass das tatsdchliche Massnahmenausmass bei kleinen Schaden
oftmals viel grésser ist, als das tatsachliche Schadensausmass. Dieser psychologische
Effekt — es werden im Zuge der Arbeit am Bauwerksteil auch gleich noch weniger
gravierende Schaden behoben - wird in KUBA mit den sog. Zuweisungsfunktionen
korrigiert [16]. Dieser Effekt scheint durch Abb. 16 bestitigt — das tatséchliche
Massnahmenausmass betragt 25 m2. Dieser Faktor kann jedoch nicht allein fur die
Diskrepanz verantwortlich sein. Auch mit einer 12.5-mal grésseren Massnahmen wiirden
sich die Kosten lediglich auf 2012.5 CHF belaufen. Es besteht also noch eine Differenz von
8'000 CHF zu den tatsachlich angefallenen Kosten. Diese ist wahrscheinlich auch auf die
ungewohnlich hohen tatsachliche Kosten zuriickzufiihren, Da die Verantwortlichen die
Kosten und Leistungen nicht pro Bauwerksteil abschétzen sind solche Unterschiede auch
mit bestem Willen nicht zu vermeiden und auch nicht restlos erklarbar.
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Kostenmodell

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurde ein Kostenmodell zur Umrechnung von
Leistungen des Normpostionen-Katalogs in bauwerksteilbezogene Kosten entwickelt. Die
Umrechnung erfolgt mit Hilfe einer statischen Zuordnungstabelle. Diese Zuordnungstabelle
muss nur einmal gebildet werden. Zur Vereinfachung der Zuordnung wurden
Interventionstypen anstelle von Bauwerksteilen verwendet. Ein Interventionstyp kann aus
dem Infrastrukturobjekt-Typ, der Bauart, der Erhaltungsmassnahme, dem
Schadensprozess und dem Zustand gebildet werden. Die Methodik wurde in der Software
DIXIS implementiert.

Das Kostenmodell wurde anhand der Instandsetzung des Bauwerks ,249-001 Uberfiihrung
Chlosterstrasse® Uberprift. Es wurden vier Szenarien betrachtet: Szenario 1 und 2
verwenden fir die Berechnungen einen Interventionstypen, welcher aus dem
Infrastrukturobjekt-Typ, der Bauart und der Erhaltungsmassnahme zusammengesetzt ist.
Dagegen verwenden Szenario 3 und 4 fir die Berechnungen einen Interventionstypen,
welcher aus dem Infrastrukturobjekt-Typ, der Bauart, der Erhaltungsmassnahme, dem
Schadensprozess und dem Zustand zusammengesetzt ist. Dabei wurden in Szenario 1
und 3 die Ausmasse des Kostenvoranschlages und in Szenario 2 und 4 die tatséchlich
realisierten Ausmasse verwendet. Die mit Hilfe des Kostenmodells ermittelten Kosten pro
Interventionstyp wurden mit den Kosten aus dem Kostenvoranschlag, der
Schlussabrechnung und den KUBA Einheitskosten verglichen.

Fur das Gesamtobjekt betragen die Abweichungen von Szenario 1 gegeniber dem
Kostenvoranschlag und die Abweichungen von Szenario 2 gegeniiber den tatsachlichen
Kosten weniger als 10%. Die Kosten fur das Gesamtobjekt kénnen somit durch Szenario
1 und 2 adaquat geschéatzt werden. Dagegen konnten fur alle Szenarien bei den Kosten
fur die einzelne Bauwerksteile teilweise erhebliche Abweichungen festgestellt werden.

Damit konnte die geforderte Zielsetzung aus Kapitel 1.2 nur teilweise erreicht werden:

» Das Kostenmodell liefert aufgrund von Kostenkennzahlen ausreichend genaue
Aussagen Uber die Kosten, welche dem Gesamtobjekt zugeordnet werden kénnen.
Dagegen  weichen die mit Hilfe des Kostenmodells berechneten
bauwerksteilbezogenen Einheitskosten teilweise erheblich von den tatséchlichen
Kosten ab. Da das Kostenmodell nur auf ein Beispiel angewendet wurde, ist nicht mit
Sicherheit zu erkennen, ob diese Abweichungen einen systematischen Ursprung
haben.

* Die Selbstlernféahigkeit des Kostenmodells konnte nicht umgesetzt werden. Die
Abbildung von leistungs- auf bauwerksteilbezogene Kosten kann jedoch als multiple
lineare Regression interpretiert werden womit Uber bekannte statistische Verfahren die
Umsetzung dieses Ziels in Zukunft grundséatzlich méglich sein sollte.

Die prasentierte Methodik zur Berechnung von bauwerksteilbezogene Kosten beruht auf
der Annahme, dass die Leistungen des Normpositionen-Katalogs aus der
Schlussabrechnung (Kosten, Ausmass) mit Hilfe der Interventionstypen (Typ, Ausmass
wird durch den Projektverantwortlichen festgelegt) und z.B. einer Zuordnungstabelle in
bauwerksteilbezogene Kosten umgerechnet werden koénnen. Obwohl dieser Ansatz
vielversprechend ist, sind die Autoren der Meinung, dass eine solche nachtragliche
Umrechnung immer mit grossen Unsicherheiten verbunden ist:

* Die Interventionstypen werden durch den Projektverantwortlichen im Projekt festgelegt.
Es ist fraglich, ob diese Interventionstypen (Typ, Ausmass) auch tatsachlich so zur
Ausfuhrung kommen. Eine Redimensionierung der Projekte ist nichts Ungewdhnliches.
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e Die Zuordnung einer Leistung des Normpostionen-Katalogs zu einem
Interventionstpyen ist letztlich eine subjektive Entscheidung. Es ist fraglich, ob hier mit
Hilfe von statistischen Verfahren zuverléssigere Resultate erzielt werden kdnnen.

Diese Schwierigkeiten kdnnen nur vermieden werden, indem die Kosten direkt nach
Bauwerksteilen erfasst werden.

Insgesamt zeigt sich somit, dass bei der momentanen Abrechnungspraxis mit dem
gewdahlten Ansatz keine zufriedenstellenden Ergebnisse erreicht werden konnen.
Insbesondere die Szenarien 3 und 4 fihren nicht zu verwendbaren Resultaten Die
Szenarien 1 und 2 zeigen zumindest teilweise akzeptable Ergebnisse, produzieren aber im
Allgemeinen auch zu grosse Abweichungen von den realen Werten.

Empfehlungen

Erhebungen der Daten

Erhaltungsprojekte sind komplexe Bauvorhaben. Es ist nicht ungewdhnlich, dass solche
Projekte von der Initiierung bis zum Abschluss 10 Jahre dauern. Neben den in Kap. 6.1
erwahnten Grinden, erschweren diese langen Zeitraume zusatzlich die nachtragliche
Umrechnung von Leistungen des Normpositionen-Katalogs in bauwerksteilbezogene
Kosten.

Deshalb wird empfohlen die Kosten in allen Phasen eines Erhaltungsprojektes konsequent
bauwerksteilbezogen zu gliedern und zu erfassen. Dies kdnnte mit den folgenden
Massnahmen bewerkstelligt werden:

e Erfassung der Leistung nach Bauwerksteilen, indem die 9-stellige Nummer des
Normpostionen-Katalogs (3x3 Ziffern) durch zwei zusatzliche Blocke erganzt wird. Der
erste Block konnte fur die Bauwerksteile und der zweite Block z.B. fir die
Interventionstypen verwendet werden. Eine solche Erganzung des Normpositionen-
Katalogs ist einfach umsetzbar, da diese =zusatzlichen Blécke bereits im
Normpositionen-Katalog vorgesehen sind.

* Anwendung des eBKP-T in der Baupraxis.

Beide Massnahmen wirden einen zusétzlichen Aufwand gegeniber der bisherigen Praxis
nach sich ziehen. Dieser zusétzliche Aufwand musste allenfalls durch den
Infrastrukturbetreiber vergtitet werden.

Weiterer Forschungsbedarf

Eine konsequente bauwerksteilbezogene Gliederung und Erfassung der Kosten in allen
Phasen eines Erhaltungsprojektes wirde interessante Madglichkeiten fur weitere
Forschungsarbeiten erdffnen. Es werden die beiden folgenden Stossrichtungen
empfohlen:

e Ermittlung der Einheitskosten durch Auswertung der erhobenen Daten. Eine
Auswertung kann direkt anhand der zusatzlichen Blocke in der Nummer des
Normpositionen-Katalogs vollzogen werden. Eine Umrechnung von leistungs- auf
bauwerksteilbezogene Kosten entfallt.

e Ermittlung des Einflusses (Signifikanz) von unabhéngigen Variablen auf die (abhéngige
Variable) Einheitskosten (sog. Regressionsanalyse) und Reduktion der
mehrdimensionalen Datenstruktur auf wenige unabhéngige Variablen (sog.
Faktoranalyse). Unabhangige Variablen fir eine Briicke waren beispielsweise der Typ,
die Bauart, die Flache, das tUberspannte Volumen oder der Standort.

Die so ermittelten Einheitskosten kdnnten fur verschiedene Zwecke eingesetzt werden:

* Ermittlung einer Kostenprognose und eines Arbeitsprogramms fir eine Population von
Kunstbauten mit Hilfe eines Kunstbauten-Managementsystems, wie z.B. KUBA-MS.
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* Evaluation von Eingaben einer Ausschreibung oder Schlussabrechnungen, indem z.B.
Uberprft wird, ob die Kosten innerhalb der Standardabweichung liegen.

Dadurch kénnte die Kostentransparenz verbessert werden und eher ein angemessener
Ausgleich zwischen den gegenlaufigen Zielen im Kunstbauten Management gefunden
werden.
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Infrastrukturobjekttypen (ITYP)

Tab. 1 Ausgewahlte Positionen des Fachkataloges ITYP. Weitere Informationen zu diesem
Fachkatalog finden sich in [14] und [15].

HCode Infrastrukturtyp (ITYP) Anzahl Positionen in Unter-Kategorie
11 Briicke, Viadukt 17
111 Tragerbriicke 3
1111 Briicke mit Einfeldtrager 0
1112 Briicke mit Durchlauftrager 0
1113 Briicke mit Gerbertrager 0
112 Rahmen-, Bogenbriicken 5
1121 Briicke mit Rahmentragwerk 0
1122 Briicke mit Sprengwerk 0
1123 Briicke mit Bogentragwerk 0
1125 Gewdlbekonstruktion 0
30 Fundament 13
301 Flachfundation 6
3011 Einzelfundation 0
3012 Streifenfundament 0
31 Widerlager 3
3101 Widerlager mit Kontrollgang 0
3102 Widerlager ohne Kontrollgang 0
3119 Abstiitzung 0
32 Stltze, Pfeiler, Pylon 18
321 Stutze, Strebe 7
322 Pfeiler 4
33 Trager 12
3301 Kastentrager 0
3302 Mehrzellige Kastentrager 0
34 Bogen, Rahmen 4
341 Bogen 0
342 Rahmen 0
343 Gewdlbe 0
37 Platte, Schale 8
371 Platte 0
372 Decke, Zwischendecke 0
51 Oberflachenschutz 20
510 Schutzsystem 0
511 Einschichtiges System 0
514 OS fur nicht befahrbare Flachen 5
515 OS fiir befahrbare Flachen 6
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Bauarten (BA)

Tab. 2 Ausgewahlte Positionen des Fachkataloges BA. Weitere Informationen zu diesem
Fachkatalog finden sich in [14] und [15].

HCode Infrastrukturtyp (ITYP) Anzahl Positionen in Unter-Kategorie
11 Konstruktion 35
111 Mauerwerkskonstruktionen 7
1111 Mauerwerk 0
1112 Ausbetoniertes Mauerwerk 0
1113 Trockensteinmauer 0
1116 Konstruktion aus Steinkdrben 0
112 Betonkonstruktionen 6
1121 Betonkonstruktion 0
1122 Verkleidete Betonkonstruktion 0
1123 Stahlbetonkonstruktion 0
1124 Verkleidete Stahlbetonkonstruktion 0
1125 Spannbetonkonstruktion 0
1126 Spannbetonkonstruktion (ohne Verbund) 0
114 Metallkonstruktionen 2
1141 Stahlkonstruktion 0
1144 Aluminiumkonstruktion 0
115 Verbundkonstruktion 3
1152 Verbundkonstruktion 0
1153 Verbundkonstruktion mit Vorspannung 0
1154 Konstruktion aus faserverstarktem Kunststoff 0
116 Kabel- und Seilkonstruktion 2
1161 Seilkonstruktion 0
117 Holzkonstruktion 0
12 Lager 4
1201 Stahllager 0
1202 Elastomerlager 0
1203 Teflonlager 0
1207 Betonlager 0
13 Gelenk 2
131 Stahlgelenk 0
132 Betongelenk 0
21 Abdichtungsart 9
211 Mehrlagige Bitumenpappe 0
212 Gussasphalt 0
213 Mastix 0
214 Bitumendichtungsbahn 0
31 Bauart fur Oberflachenschutz 11
3101 Spritzverzinkung 0
3102 Feuerverzinkung 0
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Baumaterialien (BMAT)

Tab. 3 Ausgewahlte Positionen des Fachkataloges BA. Weitere Informationen zu diesem
Fachkatalog finden sich in [14] und [15].

HCode Infrastrukturtyp (ITYP) Anzahl Positionen in Unter-Kategorie
11 Koérniges Material 6
111 Feinkies 0
112 Kies, Kies-Sand 0
113 Wandkies 0
114 Aushubmaterial 0
115 Gebrochenes Material 0
116 Sand, Erde 0
12 Zementgebundenes Material 15
121 Beton 6
1211 Beton C 0
1212 Leichtbeton LC 0
1213 Faserverstérkter Beton 0
1214 Hochperformanter Faserbeton 0
1215 Stahlbeton 0
1216 Lavabeton 0
122 Mortel 4
1221 Mértel 0
1222 Faserverstarkter Zementmortel 0
1223 Zementinjektion 0
1224 Kunststoffvergiiteter Zementmortel 0
123 Spritzbeton 2
1231 Spritzbeton ohne Fasern 0
1232 Spritzbeton mit Fasern 0
13 Bitumenhaltiges Material 9
1301 Definiert durch den Infrastrukturobjekttyp 0
1302 Asphaltbeton 0
1303 Gussasphalt 0
1304 Gussasphalt mit polymermodifiziertem Bitumen 0
1305 Splittmastixasphalt 0
1306 Hot Rolled Asphalt 0
1307 Offenporiger Asphalt 0
1308 Teerasphaltbeton 0
1309 Rauasphalt 0
2 Stahl 5
21 Bewehrungsstahl 0
2101 Gerippter Stabstahl 0
2102 Glatter Stabstahl 0
2103 Geschweisstes Stahlnetz 0
2104 Epoxidharzbeschichtete Bewehrung 0
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Schadensprozesse (FSPT)

Tab. 4 Ausgewahlte Positionen des Fachkataloges FSPT. Weitere Informationen zu
diesem Fachkatalog finden sich in [14] und [15].

HCode Infrastrukturtyp (ITYP) Kommentar
10 Korrosion im Stahlbeton (und Spannbeton)

20 Frostschaden am Beton

30 Schéaden am Beton infolge Aussplilung

40 Korrosion am Baustahl

50 Schéaden am Mauerwerk

60 Schéden an Fahrbahniibergédngen

70 Schéden an Lagern

80 Schaden am Belag

90 Schéden an der Abdichtung

99 Praventivmassnahme (in KUBA nicht vorhanden)

Erhaltungsmassnahmenarten (ERMA)

Tab. 5 Ausgewahlte Positionen des Fachkataloges ERMA. Weitere Informationen zu
diesem Fachkatalog finden sich in [14] und [15].

HCode Infrastrukturtyp (ITYP)

1 keine Massnahme

2 Allgemeine Erhaltungsmassnahme

22 Instandhaltung (betrieblicher Unterhalt)

23 Baulicher Unterhalt

230 Reparatur (lokale Instandsetzung)

231 Instandsetzung

232 Instandsetzung mit Verstarkung

233 Anderung

234 Ersatz

235 Nachtraglich erstelltes Infrastrukturobjekt

3 Erhaltungsmassnahme am kostenrelevanten Infrastrukturobjekt

301 Lokale Reprofilierung

302 Reprofilierung und Reinigung der korrodierten Bewehrung

303 Reprofilierung und Reinigung der korrodierten Bewehrung und ganzflachiger OS
304 Sinterstellen entfernen

305 Sinterstellen entfernen und wasserfiihrende Risse ausinjizieren

306 Lokale Reprofilierung (ohne Massnahmen an Bewehrung)

307 Lokale Reprofilierung (mit Massnahmen an Bewehrung)

308 Lokale Reprofilierung und ganzflachiger OS

309 Vollstandige Instandsetzung inkl. Ersatz der korrodierten Bewehrung
310 Vollstandige Instandsetzung inkl. Ersatz der korrodierten Bewehrung und ganzflachiger OS
311 Lokale Instandsetzung des Korrosionsschutzes

318 Reinigung Lager und Instandsetzung des Korrosionsschutzes
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Generalisierte Bauwerksteiltypen

Tab. 6 Generalisierte Bauwerksteile gemass [16]. Alle hier aufgefiihrten Bauwerksteiltypen
sind kostenbestimmend. Der letzte Typ mit der Nummer 99 ist in KUBA nicht vorhanden.

Generalisierter Bauwerksteiltyp Bauwerksteiltyp
HCode Text HCode Text
31 Widerlager
3101 Widerlager mit Kontrollgang
3102 Widerlager ohne Kontrollgang
5 Widerlager
375 Lagerbank
3805 Widerlagermauer
3807 Widerlagerriickwand
1244 Stutzkonstruktion
3806 Flugelmauer
3008 Massive Mauer
7 Stlitzmauer, Fligelmauer 3809 Mauer mit Rippen
3810 Konsolmauer
3811 Verankerte Mauer
3812 Verkleidungsmauer
32 Stiitze, Pfeiler, Pylon
321 Stutze, Strebe
3211 Einzelstitze
3212 Stutzenreihe
3213 Stutzenreihe mit Joch
3215 Strebe
3216 Strebenreihe
3217 Stander
3218 Stiel
T oot R
3221 Einzelpfeiler
3222 Pfeiler mit Hammerkopf
3223 Doppelpfeiler
3224 Doppelpfeiler mit Joch
323 Pylon
3231 Einzelpylon
3232 Doppelpylon
3233 A-férmiger Pylon
3234 H-férmiger Pylon
3801 Wand/Scheibe
3804 Mauer
10 Wand, Scheibe
3814 Steg
3815 Untere Platte
Dezember 2017
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Generalisierter Bauwerksteiltyp Bauwerksteiltyp
HCode Text HCode Text
3816 Quertrager
33 Trager
3303 Vollwandtrager
3304 Plattenbalken
3305 Mehrfacher Plattenbalken
11 Vollwandtrager 3307 Vierendeeltrager
3308 Abgespannter Trager
3309 Unterspannter Trager
3310 Versteifungstrager
3311 Riegel
3817 Windverband
3301 Kastentrager
12 Kastentrager
3302 Mehrzellige Kastentrager
13 Fachwerktrager 3306 Fachwerktrager
371 Platte
14 Fahrbahnplatte 373 Fahrbahnplatte
374 Kragplatte
15 Decke 377 Tragerrost
3813 Randborde
660 Leitmauer
16 Randborde, Brustung
661 Leitmauer mit Leitholm
662 Brustung
391 Lager
3911 Verformungslager
3912 Punktkipplager
3913 Linienkipplager
3914 Topflager
3915 Kalottenlager
3916 Blattlager
18 Lager, Gelenke
3917 Blattlager mit Pendelstab
3918 Horizontalkraftlager
3919 Rollenlager
395 Gelenk
3951 Punktgelenk
3952 Liniengelenk
3953 Gerbergelenk

Dezember 2017




689 | Kostenmodell fir das Erhaltungsmanagement von Kunstbauten

Generalisierter Bauwerksteiltyp Bauwerksteiltyp
HCode Text HCode Text
40 Fahrbahniibergang
401 Verformbare Fuge
402 Fahrbahniibergang mit Membrane
19 Fahrbahniuibergang 403 Schleppblechiibergang
404 Fahrbahnubergang mit Dehnprofil
405 Fahrbahnubergang mit Rollverschluss
406 Fahrbahnubergang mit Fingerverschluss
20 Rahmen 342 Rahmen
34 Bogen, Rahmen
341 Bogen
22 Bogen, Gewdlbe
343 Gewdlbe
378 Schale
54 Abdichtung
23 Abdichtung 540 Allgemeine Abdichtung
5403 Fahrbahnabdichtung
61 Fahrbahn
62 Strassenbelag
24 Belag 631 Deckschicht
633 Tragschicht
635 Fundationsschicht
663 Leitschranke
25 Leitschranke, Gelander
664 Gelander
3013 Bodenplatte
28 Rohr, Bachdurchlass
344 Rohr
929 Gesamtobjekt 99 Gesamtobjekt
Dezember 2017
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Dezember 2017

Objekt Nr. 244-002 249-001 251-011 251-014 251-015
Baujahr 1968 1968 1983 1983 1984
Zustand 3 3 2 3 2
Gesamtlange 56.45 58.45 170 48 23.37
Gesamtbreite 13.8 10.85 10.6 22.75 (16.50-29.00) 16.68
Gesamtflache 779 634 1802 1092 389
BWT 28 45 56 48 19
Bauteil Lage | Bauteil Lage Bauteil Lage Bauteil Lage Bauteil Lage
GO uG GO uG GO V€] GO V[c] GO V€]
AB AB AB AB AB
BE BE AB1- AB3 BE DP ges. Untersicht
ENT ENT BE ENT MF1 BE/LU
F-P F-P ENT FP-P1/FP-P2 MF2 BE/SG
F-WL1 Sud F-WL1 Sud MF1 1. TBW (&) rechts | F-WL1 /F-WL2 MF3 ZH/LU
F-WL2 | Nord | F-WL2| Nord |MF1.1-MF.1.4 FU1 /FU2 SG/LU MF4 ZH/ISG
FU1 Sid FU1 Sud MF2 1. TBW (&) links KK1 /KK2 BE/ZH RBE1 Be
FU2 Nord FU2 Nord MF2.1- MF2.4 KP1 /KP2 BE/ZH RB2 ZH
KK1 BE KK1 BE MF3 3. TBW (c) rechts FP1/FP2 Be /ZH SM1 BE/LU
KK2 ZH KK2 ZH MF3.1 FP3 Mitte SM2 BE/SG
GEL1 BE GEL1 BE MF3.2 DP1 /DP2 Be /ZH SM3 ZH/LU
GEL2 ZH GEL2 ZH MF4 3. TBW (c) links LT1 BE SM4 ZHISG
KP1.1 | BE/Sud | KP1.1 | BE/SUd MF4.1 LT2 Mitte (BE) W1 BE/LU
KP1.2 | BE/Nord | KP1.2 | BE/Nord MF4.2 LT3 Mitte (ZH) W2 BE/SG
KP2.1 | ZH/Sud | KP2.1 | ZH/Sud LIM1 LT4 ZH W3 ZH/LU
KP2.2 | ZH/Nord| KP2.2 | ZH/Nord LM1.1 QT1 bei WL1 W4 ZH/SG
PL1 Sud FP1 Sud LM2 QT2 bei P1 SP1 LU
PL2 Nord FP2 Nord LM2.1 QT3 bei P2 SP2 SG
P DP1 Sud LM3 QT4 bei WL2
L1-WL1| BE/Sud | DP2 Nord LM3.1 L1-WL1 BE
L1-WL2| BE/Nord | LT1.1 | BE/SUd L4 L1-WL2
L2-WL1| ZH/Sud | LT1.2 | ZH/Sud LM4.1 L2-WL1 Mitte/BE
L2-WL2| ZH/Nord| LT2.1 | BE/Nord RB1 in RF 1. RB L2-WL2
WL1 Sud LT2.2 | ZH/Nord RB2 in RF 2. RB L3-WL1 Mitte
WL2 Nord QT Sud RB3 in RF 1. RB L3-WL2
SP1 Sud QT2 Nord RB4 in RF 2. RB L4-WL1 Mitte/ZH
SP2 Nord QT3 RBS in RF 1. RB L4-WL2
P RB6 in RF 2. RB L5-WL1 ZH
L1-WL1 BE SP1 Einfahrt rechts L5-WL2
L1-WL2 BE SP2 Einfahrt links P1/P2 BE/ZH
L2-WL1 ZH SP3 Mitte rechts WL1T/WL2 SG
L2-WL2| ZH SP4 Mitte links SP1/8P2 SG
WL1 Sod SP5 Ausfahrt rechts ZEE Elektroraum
WL2 Nord SP6 Ausfahrt links MF1 BE/Nord
SP1 Sid FB MF2 ZH/Nord
SP2 Nord W1-W8 MF3 BE/Sud
DP1- DP4 MF4 ZH/Sud

Legende Bauteile
AB

AbkUrzungen
UG

FR

BW

BWT

TBW

ZH

BE

LU

SG

Abdichtung

Belag

Deckenplatte
Entwésserung
Bodenplatte
Fahrbahnplatte
Fundament Pfeiler
Pfahlfundation Pfeiler
Fahrbahnubergang 1
Fundament Widerlager
Gelander
Gesamtobjekt
Konsolkopf
Konsolplatte

Lager 1 Widerlager 1
Leitmauer
Langstrager
Fltigelmauer

Pfeiler

Platte

Quertrager
Randbord
Stutzmauer
Schleppplatte

Wand

Widerlager
Elektroraum

Ubergeordnet
Fahrtrichtung
Bauwerk
Bauwerksteil
Teilbauwerk
Zirich

Bern

Luzern

St. Gallen
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Situation
F KP2.2

SP1

SP2 \ \ \— KP2.1

FO2 —\ FO1 —\
56.49
347 8.45 \ 18.05 ’ 18.05 \ 5.00 347

F-WL2 F-P F-WL1

Querschnitt

13.80

GEL2—

KK2 —

u \— PL1/2 KP1.1/2.1
ENT

9.94 | 1.83

183

Bauteilgliederung nach KUBA

UF Fahrweidstrasse
Objekt Nr. 244-002

Locher-ing / ste / 23.09.2011
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Situation
|
FO2 KP2.2 ‘ KP1.
WL2 /7 _ I= K
L \® d d
e
A\ A\
E E} | \ i ‘ _ KKj
— kP24 | | KP1. SP1
Langsschnitt ar
QT3
SP1
WL1
SP2
wL2 F-WL1
F-WL2
KK1.212.2 KP1.1/2.1
ENT LT1.2/2.2 LT1.1/2.1 Bauteilgliederung nach KUBA
UF Chlosterstrasse
- Objekt Nr. 249-001
Locher-ing / stc / 23.09.2011
Dezember 2017
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Langsschnitt

LM4

<Inach Zijrich

5.00

10.60

DP3 =
Z
; . w5
mF3 —// X 7 |l =
LmMa.1—/ - Lm3.1 I
. . o8 —— LM1.1
Situation
MF1.3
>~ BE
> AB
FB

Schnitt B-B

? DP3

IS

Bauteilgliederung nach KUBA

UF Rampe A1H unter A1
Objekt Nr. 251-011

Locher-ing / stc / 23.09.2011
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Situation, Draufsicht

[sud] =N

Situation, Schnitt durch Hohlkasten

QT2 L1-WL1

L1-WL2 P1 L2-WLA
L3-WL1

L4-WL1

L5-WL1

B \ememElE ‘ N ___ -
N

P2
L3-wWL2 _
Schnitt A-A aré L4-WL2 Zurich
FP1
e Bl 1 L5-WL2
| ]ﬁ_‘[_ ________ Lksm—kﬁ-
I WGz -
-
: P1 pP1 \ QTé]EE
|
—|
WLA —/_
Schnitt B-B

Zlrich
ENT

Bauteilgliederung nach KUBA

UF Rampe A4 tber A1TH
Objekt Nr. 251-014

Locher-ing / stc / 23.09.2011

Dezember 2017
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Langsschnitt

Situation Querschnitt

von Bern

Bauteilgliederung nach KUBA

UF Rampe A1 unter A4
Objekt Nr. 251-015

Locher-ing / stc / 23.09.2011
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Inspektionsberichte

244-002 Uberf Fahrweidstrasse (10) — HI 2012

Letzte
Zustandsbeurteilung . Jotdiga | 1 91 |92
§ % 20|-(|J|'7
Gesamtobjekt I0-Typ Seite “F 2012
AB Abdichtung 5403 | Fahrbahnabdichtung mp* ;g?; -:
BE Belag 61 |Fahrbahn 2 * Zg?;
BE1 Belag 61 Fahrbahn 13 * =012
BE 2 Belag 61 Fahrbahn EY B e
ET1 Endquertréger 3816 | Quertrager 5 " 2012 -:
ET2 Endquertrager 3816 Quertrdger E * 2012 ;E
F-P1 Fundament Pfeiler 3012 Streifenfundament E 23?;
F-P2 Fundament Pfeiler 3012 Streifenfundament 18 2012 ;E
F-wWL1 Fundament Widerlager 1 3012 | Streifenfundament 19 gg?; ;E
F-wL2 Fundament Widerlager 2 3012 | Streifenfundament 20 Zg?; ;E
FP 1 Platte 373 Fahrbahnplatte 21| * ig?z
FP 2 Platte 373 Fahrbahnplatte 22 * zg?z
FU 1 Fahrbahnibergang 1 403 | Schleppblechibergang B " ig?;
FU 2 Fahrbahniibergang 2 403 Schleppblechiibergang E * Zg?;
KK 1 Konsolkopf 1 3813 | Randborde sl * gg?;
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Letzte
Zustandsbeurteilung :E Jomige o1 |92

g % 20?7

Gesamtobjekt I0-Typ Seite “F 2012
KK 2 Konsolkopf 2 3813 Randborde 26 gg?z
KP 1.1 Kragplatte 374 Kragplatte 28 2012
KP 1.2 Kragplatte 374 Kragplatte 29 P
KP 21 Kragplatte 374 Kragplatte 30| * 012
KP 22 Kragplatte 374 Kragplatte 31 012
L1-WLA1 Lager 1 Widerlager 1 3919 Rollenlager 32 zg?;
L1-WL2 Lager 1 Widerlager 2 3919 Rollenlager 33 * ;g?;
L2-WL1 Lager 2 Widerlager 1 3919 | Rollenlager 34| * ;g?;
LZ-WL2 Lager 2 Widerlager 2 3919 | Rollenlager 35| * gg?;
MF 1 Fligelmauer 3806 Fliigelmauer E 2012
MF 2 Fligelmauer 3806 | Flugelmauer 38 2012
MF 3 Flugelmauer 3806 | Flugelmauer 39 * 2012
MF 4 Fligelmauer 3806 Fligelmauer ﬂ * 2012
P1 Pfeiler 3221 Einzelpfeiler 8 ig?;
P2 Pfeiler 3221 Einzelpfeiler ﬂ 2012
S Sicherheitseinrichtung 664 Gelander E 012
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Letzte
. HI
Zustandsbeurteilung ¢ £l Joizge 2 |3 |4 |5 |9 |o1 |92

=
[T

. S ©| 2007
esamtobjekt x =

G ] 10-Typ Seite 2012

. . " *

Sl2 Sicherheitseinrichtung 664 Gelander 46 2012

WL 1 Widerlager 1 3102 | Widerlager ohne Kontrollgang 47| > 012

WL 2 Widerlager 2 3102 | Widerlager ohne Kontrollgang 48 * 2012

Abb. 1: Zustandsbeurteilung Hauptinspektion 2012 fir das Bauwerk 244-002 ,Uberf Fahrweidstrasse (10)“. Der vollsténdige Inspektionsbericht inkl.
Segmentierung findet sich auf der beiliegenden CD-ROM.
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1.2 249-001 Uberf Chlosterstrasse (13) — HI 2012

Letzte
- HI
Zustandsbeurteilung £ o a1 |92
- E HI
=]
. @| 2007
Gesamtobjekt X =
) 10-Typ Seite 2012
2007
AB Abdichtung 5403 Fahrbahnabdichtung * 2012 -:
2007
*
EBE Eelag 61 Fahrbahn 11 5012
*
BE 1 Eelag 61 Fahrbahn 13 2012
*
BE 2 Belag 61 Fahrbahn 15 2012
*
D1 Druckplatte 3815 Untere Platte 16 2013
*
D2 Druckplatte 3815 Untere Platte 17 2013
ET1 Endquertrager 3816 CQluertrager 16| * 5513
ET 2 Endguertrager 3816 Quertrager 9] * 2012
F-P Fundament Pfeiler 3012 Streifenfundament ig?;
F-wl 1 Fundament WL1 3012 Streifenfundament 33?;
F -l 2 Fundament WL 2 3012 Streifenfundament 33?; ;E
FP 1 Uberbau 3301 Kastentrager 200 * 2007
2012
. 2007
FP 2 Uberbau 33Mm kastentrager 221 *
2012
FU 1 Fahrbahnibergang 1 403 Schlepphblechubergang 23 * gg?;
FU 2 Fahrbahnibergang 2 403 Schleppblechibergang 24| * ig?;
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Letzte
- HI
Zustandsbeurteilung ¢ &[T o1 |92
= 5 HI
. S T| 2007
Gesamtobjekt x =
J 10-Typ Seite 2012
2007
kK1 Konsolkopf 1 3813 R andborde 25| *
2012
kK 2 Konsolkopf 2 3813 R andborde ;| * 2007
2012
KP 1.1 &4 latt 374 K latt 27| *
ragplatte ragplatle 2012
kP 1.2 Kragplatte 74 kragplatte 28| * 2012
kP 1= Kragplatte 74 Kragplatte 29| * 3513
kP 12 kragplatte 74 kragplatte | * 2012
*
KP 2.1 Kragplatte 374 Kragplatte 31 3513
*
kP 2.2 Kragplatte 74 Kragplatte 32 2012
kP 2201 kragplatte 74 kragplatte 33| * 2012
WP 22 Kragplatte 374 Kragplatte M| * 3513
2007
L1-wl 1 Lager 1 Widerlager 1 2919 Rollenlager 35| * 2012
2007
L1-wl2 Lager 1 Widerlager 2 2919 R ollenlager B ¥ 3012
L2-wl1 Lager 2 Widerlager 1 3919 Rallenlager 37| * ;g?;
L2-wl2 Lager 2 Widerlager 2 2919 Rollenlager izl * gg?;
) . -
LT 11 Langstrager 2814 Steg g 3012
; : "
LT 12 Langstrager 3814 Steg 40 7012
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Letzte

Zustandsbeurteilung et |2 |3 |4 |5 |9 |e1 |e2

% Sl o

. < 2007
Gesamtobjekt 10-Typ ste | 012
LT 21 Langstrager 2814 Steg 41| * 2012
LT 22 Langstrager 2814 Steg 421 * 2012
MF 1 Fligelmausr 3808 Flugelmauer 43| # 3513
MF 2 Flugelmausr 3806 Flugelmauer 44 * 2012
MF 3 Flugelmauer 2808 Flugelmauer 45| * 012
MF 4 Flugelmauer 2808 Flugelmauer 46| * 2012
F Ffeiler 3221 Einzelpfeller 47| * ;g?;
QT Quertrager 3816 | Quertrager 48| * 013
S Sicherheitseinrichtung 664 Gelander 49 * 2012
=1 Sicherheitseinrichtung 664 Gelander 21| * 012
1L 1 YWand 3801 |WWand, Scheibe 53 * 2012
WL 2 Yand 3301 YWand, Scheibe 54| ¥ 2012
W2 YWand 3301 YWand, Scheibe 55| * 3012
W21 2 YWand 3801  |WWand, Scheibe 56| * =073
WL 1 YWiderlager 1 2101 YWiderlager mit Kontrollgang 57| * ig?;
WL 2 YWyiderlager 2 2101 YWyiderlager mit Kontrollgang 58| * gg?;

Abb. 2: Zustandsbeurteilung Hauptinspektion 2012 fir das Bauwerk 249-001 ,Uberf Chlosterstrasse (13)“ Der vollsténdige Inspektionsbericht inkl.
Segmentierung findet sich auf der beiliegenden CD-ROM.
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1.3 251-011 Unterf N1, SG>ZH (652) — HI 2012

Letzte
R HI
Zustandsbeurteilung & Bl o |
] 9
= 3 HI
=]
. @ | 2007
Gesamtobjekt =
) 10-Typ Seite 2012
2007
AB 1 Abdichtung 5403 Fahrbahnabdichtung *
2012 |
AB 2 Abdichtung 5403 Fahrbahnabdichtung * 013 g
AB 3 Abdichtung 5403 Fahrbahnabdichtung * 2012 ;
2007
BA Bankelt 51 Fahrbahn 12 2012
BA 2 Bankelt 51 Fahrbahn 13 012
BA 3 Bankett 51 Fahrbahn 14 2012
BA 4 Bankett 51 Fahrbahn 15 3013
BA S Bankett 61 Fahrbahn 16 2012
BA B Bankett 51 Fahrbahn 17 2012
*
EBE Belag 61 Fahrbahn 18 2012
BP-Fw 1 Bodenplatte 3013 Bodenplatte 19 * 2012
BP-PW 2 Bodenplatte 3013 Bodenplatte 0| * 3513
BP-Pyy 3 Bodenplatte 3013 Bodenplatte 21| * 2012
*
DP 1 Decke 371 Platte 22 012
*
DPF 2 Decks 371 Platte 23 2012
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Letzte

Zustandsbeurteilung £ E g 1
E% 20>_E”37
Gesamtobjekt 10-Typ sete | | 2012
DF 3 Decke 371 Platte 24 * 2013
DF 4 Decke 371 Platte 25| * 2017
DP-PYy 1 Decke 371 Platte 26| * 2013
DF-PWy 2 Decke 371 Flatte 37| * 2012
DP-PYY 3 Decke 371 Platte 25| * 012
FP 1 Fahrbahnplatte 373 Fahrahnplatte 29| * 2012
FF 2 Fahrbahnplatte 373 Fahrbahnplatte o) * 5013
FP 3 Fahrbahnplatte 373 Fahrbahnplatte 3| * 2012
FP 4 Fahrbahnplatte 73 Fahrbahnplatte 321 * 2012
FP 5 Fahrbahnplatte a7z Fahrbahnplatte KN 013
FP & Fahrbahnplatte 373 Fahrbahnplatte M| * 2013
Fa1 Fahrbahnubergang 404 Fahrbahnibergang mit Dehnprofil B * 2012
Fu 2 Fahrbahnubergang 404 Fahrbahnibergang mit Dehnprofil 36| * 2012
Fu3 Fahrbahnubergang 404 Fahrbahnibergang mit Dehnprofil aj| ¥ 3513
LM 1 Leitmatier 3804 [Mauer | o* 2017
LM 1.1 Leitmauer 3804 Maver 39| * 2012
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Letzte

Zustandsbeurteilung ¢ E o ol |92
E% 20%7
Gesamtobjekt 10-Typ Seite ) 2012
LM 2 Leitmausr 3804 Mauar 40| * 2012
Lk 2.1 Leitrmauer 3504 Mauer 41| * 2012
LM 3 Leitmauer 3804 Mauer 421 * 3013
Lk 31 Leitmauer 3804 Mauer 43] * 3012
LM 4 Leitmauer 35 Mauer 441 * 2012
Lk 4.1 Leitmauer 3804 Mavuer 45| * 5012
MSs Stotzmauer 3804 | Mauer 46| * 3013
M1 Stitzmauer 1 3808 Massive Mauer 47| * ig?;
Ms 1.1 Stutzmauer 35 Mauer 45| * 2012
M 1.2 Stutzmauer 3804 Mauar 49 * 5515
MS 1.3 Stotzmauer 3504 Mauer 50| * 2012
MS 1.4 Stutzmauer 3804 Mauer 51| * 5012
W& 2 Stitzmauer 2 3808 Massive Mauer el 38?;
Ms 21 Stotzmauer 384 Mauer 53| * 2012
ME 2.2 Stitzmauer 3804 Mavuer a4 * 5012
MS 23 Stutzmauer 3804 Mauer 55 * 5012
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Letzte
R Hi
Zustandsbeurteilung ¢ E[Teizge o1 |82
= 3 HI
. S ¢| 2007
Gesamtobjekt x =
] 10-Typ Seite 2012
WS 2.4 Stot 3804 I 55| *
tzmauer auer 3012
MS 3 Stutzmauer 3 3808 Massive Mauer 57| * gg?;
) *
MS 3.1 Stitzmauer 3804 Mauser 58 7515
5 *
MS 3.2 Stitzmauer 3804 Mauer 58 2012
) 2007
MS 4 Stutzmauer 4 3808 Massive Mauer 60| * 3513
5 *
MS 41 Stitzmauer 3804 Mauser 61 7012
*
WS 4.2 Stutzmauer 3804 Mauer 52 3513
RE 1 Randbord 1 3813 Randborde 63| * 2007
2012
RE 2 Randbord 2 3813 Fandborde 64| * 2007
2012
RE 3 Randbord 3 3813 Randborde 65| * 2007
2012
RE 4 Randbord 4 3813 Randborde 66| * ig?;
RES Randbord % 3813 Randborde 67| * 2007
2012
REG Randbord & 3813 Randborde 63| * 2007
2012
i *
W1 Wand 3801 Wand, Scheibe 59 5013
i *
Wy 2 Wyand 3801 Wand, Scheibe I 2012
i *
W 3 Wyand 3801 Wand, Scheibe T2 2012
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Letzte

Zustandsbeurteilung cEmm(l (2 |3 |4 |5 |9 |@1 |92
‘%E 20'—87

. ¢ T

Gesamtobjekt 10-Typ Seite ) 2012
Wy 4 Vvand 38 Wvand, Scheibe T4l * 5012
W5 Vvand 38 Wvand, Scheibe = 5012
WB Wand 3801 VWand, Scheibe G| o* 5513
WT Wand 3801 VWand, Scheibe T * 5012
Wy 3 Wand 38M Wand, Schaibe B * 5515
WPV Wand 3801 | Wand, Scheibe 9l ¥ 7012
WPV 2 Wand 3801 | Wand, Scheibe 80| * =013
WPV 3 Wand 3801 | Wand, Scheibe 81| * 7013

Abb. 3: Zustandsbeurteilung Hauptinspektion 2012 fur das Bauwerk 251-011 ,Unterf N1, SG>ZH (652)". Der vollstédndige Inspektionsbericht inkl.
Segmentierung findet sich auf der beiliegenden CD-ROM.
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1.4  251-014 Uberf N1, SG/ZH>LU (653) — HI 2012

Letzte
. Hi
Zustandsbeurteilung & B Torge a1 |92
£ gL_H
° —
. @ | 2007
Gesamtobjekt * =
] 10-Typ Seite 2012
2007
AB Abdichtung 5403 Fahrbahnabdichtung * 3012
2007
*
BE Eelag 61 Fahrbahn 12 3012
BP-WLR 1 EBodenplatte Widedagerraum 2013 Eodenplatte 13| * 3012
BF-WLR 2 Bodenplatte Wideragerraum 3013 Bodenplatte 14 * 5012
BP-WLR 3 Eodenplatte \Widedagerraum 3013 Eodenplatte 5 * 5513
BP-WLR 4 Eodenplatte \Widedagerraum 013 Eodenplatte Bl * 3012
BF-WLR & Bodenplatte Wideragerraum 3013 Bodenplatte A 5012
BF-\WLR 6 Bodenplatte Widerdagerraum 3013 EBodenplatte 18 * 3012
BP-WLR 7 Eodenplatte \Widerdagerraum 3013 Eodenplatte 19 * 3013
D1 Druckplatt 3815 | Untere Platt | o*
ruckplatte ntere Platte 3012
D2 Dinuckplatte 2815 Untere Platte | * 3012
*
O3 Drruckplatte 3815 Untere Platte 22 5513
D4 Druckplatte 3815 Untere Platte 23| *
2012
DP-WLR 1 Decke Wideragerraum 2013 Eodenplatte 240 * 7012
DRF-ALR 2 Drecke Widedagerraum 3013 Eodenplatte 5| * 5012
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Letzte
Zustandsbeurteilung & B g 1 9 |91 |92
‘EE 20'—37
. ¢ T
Gesamtobjekt 10-Typ sate | 2012
DP-WLR 3 Decke Wideragerraum 3013 Bodenplatte 26| * 2013
DP-WWLR 4 Decke Widerlagerraum 3013 Bodenplatte 7| * 5012
DP-WLR 5 Decke Wideragerraum 3013 Bodenplatte 28| * 2073
DP-WLR & Decke Wideragerraum 3013 Bodenplatte 29| * 2012
DP-WLR 7 Decke Widerdagerraum 3013 Bodenplatte | o* 5513
ET-1 Endquertrager 1 3816 Quertrager 3| * 2012
ET-2 Endquertrager 2 3816 Quertrager 3zl * 5573
F-wWl 1 Fundament Widerlager 1 3012 Streifenfundament 32?; -
F-wwl 2 Fundament Widerlager 2 3012 Streifenfundament 33?; ;
FFP-P Pfanlfundation Ffeiler 302 Pfahlfundation 35?; g
FP 1 Fahrbahnplatte 373 Fahrbahnplatte 33| * ig?;
FP 2 Fahrbahnplatte 373 Fahrhahnplatte | * SE?;
FU 1 Fahrbahnibergang 1 404 Fahmbahnubergang mit Dehnprofil B * 33?;
FU 2 Fahrbahnibergang 2 404 Fahmbahnubergang mit Dehnprofil B * ég?;
kK1 konsalkopf 1 3813 Randborde 37| ¥ Sg?;
bk 2 konsolkopf 2 3813 Randborde | * 53?;
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Letzte

Zustandsbeurteilung i JEtszigE 1
E% 20Hc;7
Gesamtobjekt 10-Typ o <2 e
P Kragplate 374 Kragplatte 39| * ig?;
kP2 Kragplatte 374 Kragplatte 400 * 2012
L1-wL 1 Lager 1 Widerlager 1 3912 | Punkikipplager 41| # gg?;
L1-w 2 Lager 1 Widerlager 2 3912 | Punktkipplager 42| * ig?;
L2-WwL 1 Lager 2 Widerlager 1 3912 | Punkkipplager 43| # gg?;
L2-w.2 Lager 2 Widsrlager 2 3912 | Punkikipplager an| * ig?;
L3-wLi Lager 3 Widerlager 1 3918 | Horzontalkraftiager 45| * ig?;
L3-WL2 Lager 3 Widerlager 2 3918 | Horizontalkraftiager 45| * gg?;
La- WLt Lager 4 Widerlager 1 2912 | Punktkipplager 47| * gg?;
L4-wl 2 Lager 4 Widerlager 2 3912 | Punktkipplager 4g| * ;g?;
LE-WwL1 Lager 5 Widerlager 1 3912 | Punkkipplager 40| * ;g?;
L5-W 2 Lager 5 Widerlager 2 3912 | Punktkipplager 5ol # gg?;
Lhd 1 Leitmauer 860 Leitmauer 51 * 2012
LM 2 Leitmauer BE0 Leitmauer 52| * 2012
Lk 3 Leitmauer 860 Leitmauer 53| * 2012
LT 1 Langstrager 3814 Steg 55| % 2012
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Letzte
Zustandsbeurteilung & £ T 9 |91 |92
% I

. - o 2007
Gesamtobjekt 10-Typ sare | 012
LT 2 Langstrager 3814 Steg 55| * 2012
LT3 Langstrager 3814 Steg 57| * =012
LT 4 Langstrager 3314 Steg a8 * 3013

MEF 1 Flugelmauer 3808 Flugelmauer * =012 -

MF 2 Flugelmauer 33806 Flugelmauer * =013 ;

MF 3 Flugelmauer 3806 Flugelmauer * 20132 ;
MEF 4 Flugelmauer 3808 Flugelmauer a9 * =013
WS 1 Stitzmauer 3308 Massive Mauer 60| * 2012
WS 2 Stitzmauer 3808 | Massive Mauer 61 * 2012
WS 3 Stitzmauer 3308 Massive Mauer G2 * =012
P Pfeiler 1 2221 Einzelpfeiler B3| * 58?;
P2 Ffeiler 2 221 Einzelpfeiler 64| * 38?;
QaT-1 Quertrager 1 818 Quertrager 65| * 2012
QaT-2 CQuertrager 2 1818 Quertrager 66| * 2013
REM Randbord Mitte 3313 |Randborde 67| * gg?;
WL 1 Widerlager 1 3101 Widerlager mit Kontrollgang G6g| * 58?;
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Letrte

Zustandsbeurteilung ¢ E {1 |2 |3 |4 |5 |9 |e1|e2
E% 20'—87
Gesamtobjekt 10-Typ see | |2012
WL 2 Widerlager 2 3101 Widerlager mit Kontrollgang 6| * gg?;
WEWWLR Wand Widerlagemaum 3801 Wand, Scheibe 7| * 2012
WEWLRE 2 Wand Widerlagemaum 3801 Wand, Scheibe T2 * 2013
WSWLR 3 Wand Widerlagemaum 3801 Wand, Scheibe T3 0* 2012
WONLR 4 Wand Widerlagemaum 3801 Wand, Schelbe T4 0% 2013
WONLR S Wand Widerlagemaum 3801 Wand, Schelbe i 2012
WWLR 6 Wand Widerlagemaum 3801 Wand, Scheibe i 3913
WEWWLR T Wand Widerlagemaum 3801 Wand, Scheibe Tl * 2012

Abb. 4: Zustandsbeurteilung Hauptinspektion 2012 fiir das Bauwerk 251-0714 ,Uberf N1, SG/ZH>LU (653)“ Der vollsténdige Inspektionsbericht inki.

Segmentierung findet sich auf der beiliegenden CD-ROM.
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.5 251-015 Uberf Rampe BE>SG (655) — HI 2012

Letzte
- HI
Zustandsbeurteilung & € e 91 192
2 gl
o =
. @ | 2007
Gesamtobjekt =
] 10-Typ Seite 2012
AB Abdichtung 5403 Fahrbahnabdichtung * ig?;
*
BE Eelag 51 Fahrbahn g 2012
*
DF Decke 371 Flatte 9 2012
i *
LM 1 Leitmauer 660 Leitmauer 10 2012
i *
LM 2 Leitmauer 660 Leitmauer I 3513
i *
LM 3 Leitmauer BEO Leitmauer 12 2012
i *
LM 4 Leitmauer BE0 Leitmauer 13 3513
2007
MF 1 Flugelmauer 1 3806 Flugelmauer 4] *
2012
MF 2 Flugelmausr 2 3808 Flugelmauer 15 * 2007
2012
2007
MF 3 Flugelmauer 3 3808 Flugelmauer 16 *
2012
2007
MF 4 Flugelmausr4 3806 Flugelmauer 171 * 2012
2007
RE 1 Randbord 1 3813 Randborde 16| *
2012
2007
RE 2 Randbord 2 3813 Randborde 19 *
2012
*
WY1 Wand 38 Yvand, Scheibe 20 2012
*
W 2 Wand 3801 Wyand, Scheibe 21 5012
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Letzte
R Hi
Zustandsbeurteilung & €[ Jeme 1 12 |3 |4 [5 |9 |91 |92
- HI
w g
22
. 2 T 2007
Gesamtobjekt 10-Typ Seite 012
*
Wy 3 Wyand 3801 Wand, Scheibe 22 2012
i *
W4 Wand 2801 Wand, Scheibe 23 3012

Abb. 5: Zustandsbeurteilung Hauptinspektion 2012 fiir das Bauwerk 251-015 ,Uberf Rampe BE>SG (655)*. Der vollsténdige Inspektionsbericht inkl.
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249-001 Uberf Chlosterstrasse (13) — ZI 2013

Allgemeines

Keine Verstarkungsmassnahmen wie urspriinglich geplant. Nur
Instandsetzungsmassnahmen und Verbesserung/Anpassung an neue Richtlinien

Instandsetzung am Pfeiler ist Teil eines Experiments:

Reprofilierung zum Schutz der Bewehrung erfolgt einmal mit Faserbeton (ca. 10cm)
und einmal mit Ultra-fester-Faserbeton (UFB, ca. 3cm). Dies sollte im Ausmass
deutlich gekennzeichnet werden.

Der Bauunternehmer scheint sehr transparent zu arbeiten

Visuell scheint die Briicke in gutem Zustand zu sein, Ausnahmen sind lediglich gewisse
lokalen Schaden

Hauptausléser fur die Instandsetzung der Briicke scheint die Abdichtung zu sein,
deren Lebensdauer abgelaufen ist und Roststellen im Hohlkasten (von uns nicht
verifiziert) die auf Undichtigkeit hindeuten.

- Ganze Fahrbahn + Gehweg wird abgetragen, Betonliberdeckung nach
heutigem Standard neu aufgetragen, neue Abdichtung eftc...

Visuelle Inspektion und geplante Massnahmen

Pfeiler:
¢ Nordseite: Visuell in ZK1

* Sildseite: Visuell z.T. in ZK2 - Rostflecken + Abplatzungen + freiliegende
Bewehrungsstabe
- Geschatztes Ausmass 3x1m2 = 3m2

* Massnahmen: Reprofilierung Gber 3m Héhe vom Pfeilerfuss weg (mit Faserbeton
und UFB) also ca. 2x3m(Hohe)x3m(Breite) = 18m2

Fahrbahnibergange:

» FU1: Visuell +/- ok, ein bisschen verrostet, Belage d. Fahrbahn und d. Schlepplatte
anliegend. Aber der FU scheint undicht, da Wasser auf dem Widerlager gefunden
wurde. Deshalb ZK3

» FU2: Visuell ok, scheint dicht zu sein. Ein bisschen verrostet. Deshalb ZK2
Konsolkopfe:

* Visuelle Betrachtung von unten:
lokale Abplatzungen + Korrosion auf ,Zirich“-Seite der Briicke (entspricht KK2 auf
Plan) > ZK2
KK1 auf Bern-Seite scheint ok. > ZK1

* Visuelle Betrachtung von oben:
Generell ok >ZK1
KK auf Hohe des FU1 auf der Bern-Seite (also KK1) weist auf einer Léange von ca.
6m Rostspuren auf > ZK2

* Massnahmen: oben: Reprofilierung; unten: lokale Betoninstandsetzung
Gelander:
* Generell ZK1; Zum Teil lokal verbogen (ZK2)

* Massnahmen: Auswechslung (wéhrend Reprofilierung der KK); Verbesserung fur
neue ASTRA Richtlinie (Anschraubung mit Platte an Konsolkopf, nicht
einbetonieren)

Belag Gehweg/Konsolplatte:
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* Auf der Briicke:
visuell ok (ZK1), ausser lokal an den Fahrbahnibergéngen bei den Fugen zum
Randstein: Abplatzungen des Belags > ZK4; 4x1m2 (pro Fahrbahnubergang 2
mal) = 4m2

* Neben der Schleppplatte:
Bei den Fugen zum Randstein: Abplatzungen des Belags - ZK4; 4x 0.5mx4m =
8m2

¢ Massnahme: Reprofilierung + Anhebung auf 20cm Diff. zur Fahrbahnplatte, sodass
die Konsolplatte nach neuer Richtlinie als nicht mehr befahrbar

Fahrbahnplatte:

* Auf der ,Bern“-Seite gibt es einen ca. 0.5m breiten Streifen der mehrere Risse
aufweist > ZK2; 0.5%(27.25+29.95) = 29m?2
(Wahrscheinlich, da das Gefélle in Richtung Bern ist und so das Regenwasser am
Randstein aufgefangen wird.)

* Rest generell ok (ZK1)

* Massnahme: Reprofilierung inkl. Neuer Abdichtung + mehr Betonuiberdeckung
etc...

Deckenplatte:

* Auf Zirich-seite, Ecke geteilt mit dem Langstrager gibt es lokale Abplatzungen ->
ZK2

* Restok. ZK1

* Massnahme: Lokale Betoninstandsetzungen

Lager:

* Alle befinden sich in einem &hnlichen Zustand ->ZK2
* Massnahme: Entrosten der Lager

Widerlager:

e WL2 st visuell ok > ZK1

» WL1 ist beschadigt durch Undichtigkeit des Fahrbahniibergangs (FU1); Lokale
Schéaden wie freiliegende Bewehrung + Korrosion - ZK 2, ca. 2m2

* Massnahmen an WL2: unbekannt (wahrscheinlich lokale Betoninstandsetzung)

Bemerkungen

Es konnten die folgenden Schwierigkeiten festgestellt werden:

Die Zuordnung der Elementkosten zur ,reinen Instandsetzung“ vs.
Verbesserung/Anpassung des Bauteils aufgrund veranderter
Richtlinien/Anforderungen

Die Erfassung der Flachen bezogen auf die Verfallsprozesse, inshesondere wenn die
Erfassung visuell durchgefuihrt wird.

Der Zuordnung des Ausmass der Massnahmen infolge der Verfallsprozesse. Wann
wird lokal und wann grossflachig instandgesetzt, weil sich lokal nicht mehr lohnt?

Foto

Der vollstéandige Inspektionsbericht inkl. Fotos findet sich als Beilage zu diesem Bericht auf
der CD-ROM.
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Wasserfahne tiber Widerlager Breite Risse an der Unter-
/ seite des Hohlkastens

Y

Wasserfahne Gber Widerlager

Zuleitung im Hohl-
kasten Defekt

O =

o f Salzausbliihungen an der Decke
Risse im Steg des Hohlkastens

1
® -

_

L
‘\ Abplatzungen, Rostflecken /

Abplatzungen, Rostflecken Wasser vorhanden
Wasser vorhanden

Kleinere Abplatzungen \‘

-
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Lokal freiliegende Bewehrung

Lokal freiliegende Bewehrung
/ Kiesnest Gber Spur 1 nach Zirich T
/ Potentialmessung

Potentialmessung

Fahrbahnibergang undicht

—ay
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Ubersicht Gesamtprojekt

Beton

Aufbeton Gehweg + Konsolkopf + C30/37, XC4, XD3, XF4, D max = 32 mm, Cl=0.1, C3
Fahrbahnlibergang + Schleppplatte schwindarm, CEM IlI/B, mit Kunststofffasern

Untergrundvorbereitung fiir Vorbeton / Aufbeton
Abtrag HDW, generell: mittlere Rauhtiefe Rm= 4 mm
Abtrag HDW, Gehweg, Konsolkopf: mittlere Rauhtiefe Rm= 8 mm

Schalung

Sichtbare Kanten generell mit 2/2cm Dreikantleisten abfasen

Konsolkopf: Typ 4-1

Restliche Bauteile: Typ 2-1

Betoniiberdeckung

Konsolkopf: cnom = 55 mm (Spritzwasserbereich; mit Hydrophobierung)
Restliche Bauteile: cnom = 40 mm

Nachbehandlung

Der Beton ist wahrend seiner Aushartung d.h. in den ersten 7 Tagen nach dem Betonieren gegen vorzeitiges
Austrocknen zu schitzen.

Ausschalfristen generell 3 Tage

Oberflachenschutzsysteme

Konsolkopf, Untersicht: 0S 2 {Impragnierung)

Abdichtung

Abdichtung: PBD geméass Norm SIA 281 Gruppe C, Applikation: Oberflachentemperatur > 5°, < 25°
Epoxidharzversiegelung: 1. Schicht: Grundierung mit Quarzsand abgestreut, ca. 700g/m?;

2. Schicht: Epoxidharz ca. 700g/m?
Applikation: Temperatur Untergrund > 8°C; Oberflachentemeratur +3°C tber Taupunkt

Belage

Strasse: Deckbelag: 3.5 cm MA 11S, Trinidad, PmB 25/55-65, Abstreuung Splitt 4/8
Binderschicht: 3.5 cm MA 118, Trinidad, PmB 25/55-65
Schutzschicht: 3.5 cm MA 118, Trinidad, PmB 25/55-65

Gehbereich: Deckbelag: 3.5 cm MA 11N, Trinidad, PmB 25/55-65
Schutzschicht: 4.0 cm MA 11N, Trinidad, PmB 25/55-65

Langsfugen: Polymerbitumen Heissvergussmasse

Querfugen: Fugenband TOK oder gleichwertiges Produkt

Etappierung, Bauablauf
Die Etappierung der Arbeiten erfolgt entsprechend dem objektspezifischen Bauphasenplan.

Bestehende Objekte
Abbruch bestehender Objekte =] Instandsetzung Mittelpfeiler

== Generelles Instandsetzungsprojekt, {inklusiv Anwendung UHFB)
exkl. Mittelpfeiler

== Bestandteil Tasseearbeiten
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Langsschnitt, 1:100
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Widerlager Sud, 1:50

) | Widerlager Nord, 1:50
An best. Belag Abdichtung Schleppplatte i | Abdichtung Schie atte
anpassen ~ ‘\ I Fahrbahnitbergang | — g PPP

Fahr

An best. Belag
anpassen

6.17

4.86
siehe Detailplan

\2.96% siehe Detailplan
—_—

0

411.91
S
-1
4
I
=
© Lager
Korrosionsschutz
erneuern Lager
o Korrosionsschutz
s 5 erneuern
P ™
=
4
Z gerwand Siid zu neuem SS
8 :.: -Lokale Betoninstandsetzung v / o
@ ] nach Angabe BL 80 1.60 . :
2 8
i d Nord
>>5x -Lokale Betoninstandsetzung
4.00 2 2.00 1.60 nach Angabe BL
3.60
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Neuer Zugang zu Hohlka:
Vorschlag Unternehmer

Ansicht Widerlager Siid, 1:50

sten nach

.l_ __I.

60

Entwisserung

- neue Entwiésserungsleitung

PE © 200

Querschnitt, 1:50

[ E===E===t

+
o
=

Fahrbahnaufbau / Fahrbahnplatte
- Hartsplitteinstreuung 3/6

Deckschicht, MA 11S 35mm
- Binderschicht, MA 118 36mm
- Schutzschicht, MA 11S 35mm
- PBD Abdichtung (MA-vertraglich)
- Epoxydharzversiegelung

Gehwegaufbau

Neuer SS

2-1105

- Hartsplitteinstreuung 2/4
Deckschicht, MA 11N 35mm
Schutzschicht, MA 11N 40mm
PBD Abdichtung (MA vertraglich)
Epoxydharzversiegelung ]

=

\

Ableitung zu best.
KS 2.

Betoninstandsetzung siehe [— :g&/ﬂ?&m
n Detailplan resp. gemass Angabe BL 10.52 g
B 1.66 15 3.00 3.00 15, 1.66 45 |
1.03 1 1
L] 2 2 ‘
Hohlkasten
- Lokale Betoninstandsetzungen
nach Angabe Bauleitung ‘H
& &f | Untersicht (inkl. Kragarme)
- Lokale Betoninstandsetzungen,
‘ - Aufbringen 052 auf gesamter Untersicl
2.66 5.20 2.66

=
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- Betoninstandsetzung und Erhéhung
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V.2  Ubersicht Mittelpfeiler

Ansicht Mittelpfeiler 1:50 |—>

Schnitt A-A 1:50

b
Schnitt B-B, 1:20
411.26
Carbonbewehrung siche Detailolan)
I
p Etappe 1 Etappe 2
|
_
| Untergrundvorbereitung
* Reinigen
* Zamenthaut entfernen HOW
8 | ~0s2
4 g 5 5
b | )
HOW |
Vorbeton mit UHFS
(genaue Angaben sishe Detailplan Konventianeller
resp. gemass Angabe BLI Vorbeton mit
Faserbaton
Etappe 3 L Etappa 4
Botonabirag HOW. = B Vorbaton mi . B B .
‘orbeton mit UHFB g 1 52 2 =
(genaue Angaben siehe Detailplan ] {genaue Angabn siehe Detailolan - — — |
rosp. gemiss Angabe BLI - 105, gemass Angabe BL) g g
8
B |
g 1.30 5, 130 3
HOW 5
Varbeton mit Faserbeton &)
os2 -
{genaue Angaben sishe Detailplan i
fesp. gemass Angabe BL) 7, 77 ’ Vo A /)
E /
3 Picilorfuss freilegen

Prifkarper (ca. 1.50 x 1.30 x 0.30m):

Priifkérper (mindestens 1,50 x 1,30 x 0,30m): |
Varbetan mit UHFB Vorbeton mit Faserbeton
Igenaue Angaben siche Detailplan) X 052
{ganaue Angaben sihe Detailplan)

Dezember 2017 117



689 | Kostenmodell fir das Erhaltungsmanagement von Kunstbauten

V.3

Querschnitt, 1:20

Detailplan Trager und Widerlager

Konsolkopf
- Botonabtrag HDW bis OK Gehweg,
best. Bewehrung stehen lassen
Betoninstandsetzung und
Erhdhung
zen neues Gelander mit Schneeschutz (Plexiglas)
Leichtmetaligelander mit Stahlseil z.B.

Geh System Menziken S90K, H= 1.10m
Fahrbahnaufbau - Hartsplitteinstreuung 2/4. Aufbringen 052
Hartsplitteinstrevung 3/8 Kragarmbewehrung Deckschicht, MA 11N 35mm
Deckschicht, ~ MA 11S 35mm 210, e =250 Schutzschicht, MA 11N 40mm
- Binderschicht, MA 11S 35mm - PBD Abdichtung (MA vertriglich)
Schutzschicht, MA 11S 35mm - Epoxydharzversiegelung
- PBD Abdichtung (MA-vertraglich) - Untergrundvorbereitungen —
gebohrte Anschlussbewehrung Epoxydharzversiegelung Kugel-/Sandstrahlen
2.8. Hilti Hit HY 150 Untergrundvorbereitung — - Aufbeton ca. 15cm
012, e=200 {Kugel-/ Sandstrahlen) - HOW Abtrag 1-2em
Bohrloch @ 16mm "
Detail gemass ASTRA Merkblatt 12612 * 1
Bohrtiefe 150mm Belagsentwasserung (2 Stk.} i
71— in Brickenmitte + FO Nord i Schneeschutz
5 Detsil gemiss ASTRA gemiss ASTRA Merkblatt 22001-12690 i o
o | Merkblatt 22001-12613 10.52 {nur Hochpunkt) H - 1.03 g
Schneeschutz i e i
- 4s |4 - 1.66 15 3.00 3.00 L5 1.66 - as |}l
2 4 Polymerbitumen-Fuge Entwésserung i
Unterlegscheibe i mit Korngertist - Bestehende Leitungsabzweiger @ 150 Fahrbahnplatte Unterlegscheibe
39 ca 65cm im Hohlkastenbereich abbrechen - Potentiaimessung bauseits 3
3 - Best. Hohirsume der einbetonierten - Betoninstandsetzung Fahrbshnplatte %2
4 Kragarmbewehrung vl Leitungen mit schwindkompensierten nach Angsbe Polymerbitumen fuge =
210, 0= 250 Polymerbitumbdq Fuge FT-bestandigem Vergussmortel & =
2% 7— verfallen ol
P . Neuer ES . 8§ of
-, 2.B. ETASA AG' 3% 2 a 9 w
N & Figur 2981
5 N o)
g o 3 L
o o _
5| ) 2 3 \
5 @ l | c ﬁ\Mqobohna Anschlussbewehrung
Biumenkeil 145 1.45 e hre e 2.8. Hilti Hit HY 150
S 212, =300
gebohrte Anschlussbewehrung A 010, =250 3 .
354 2.8, Hitti Hit HY 150 80 Bohrloch 014 mm mit Korngerdst = . A" Benriete 150 mm
10, 6250 Bohrtiefe 150 mm wete 180 mm
Bohrloch @14 mm £ o
Bohrtiefe 150 mm = . . LH Hohikasten =
o W [, O L, e Lokale Betoninstandsetzungen
Entwisserung B Ol nach Angabe Bauleitung
- neue Entwisserungsleitung =
PE @ 200 . G [} — untersicht (inki. Kragarme)
Aufhingung: Inox-Stahl, alle 2m T - Lokale Betoninstandsetzungen,
ya  Seitiiche Halterung alle 6m - Aufbringen OS2 auf gesamter Untersicht |
B L
Etermit Aussparung @ 300 ——| L~
far Leitungen in Rilckbay Entwasserungsieitung Vorspannung (min. / max.) =
Endquertrégern und im
Quertrager Gber Pleiler
2
8
45 2.06 15 /4 60 1.55 155 60 45 L5 2.06 45
266 5.20 2.66
Afpeits- und Schutzgeriist
1.00 2550 5.68 2550 1.00
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Schnitt D6-D6, 1:10 Randstein

Muldenfiillung
Polymerbitumen mit Komgertist

H Abdeckstreifen
1 (Metall rostirei}

el

—— Stinzprofil
{2.B. Naofermaprofil
oder gleichwertiges Produki)

min. 56

\
A
\
II

3

Schnitt D4-D4, 1:10

Mat, 1.4401
10 10

Abdeckstreifen

{Metall rostirei) T

(z.8. Neofermaprofil
oder gleichwertiges Produki)

Muldentiillung

Polymerbitumen
o)
Stahibloch
Mat. 1.4401; d=dmm
Detail Belagsentwisserung, 1:10
15
=
8
I
i __’—-‘-‘—
i —_—
| —_
="

min. 10)

Dezember 2017

Schnitt D7-D7, 1:10

OK Randstein ‘L

Fuge im Randstein

Muldenfullung

a1

mit Komgerist

Schnitt D5-D5, 1:10

MuldenfOllung
Polymerbiturmen mit Komgeriist

Verbundanker M12
Mat. 1.4401

Schnitt D3-D3, 1:20

15 1

1
b Schnoeschutz

Hilti Hit HY 150

Bohiloch @14 mm
Bohrtiefe 150 mm

1.10

LJ 3016

o e S —

e

_—

Bewehrung siehe sep. Plan

Unterlegscheibe

———— |

s
&
4@ 10
Bewehrung siehe Werbundanker
sep. Plan Hilti Hit HY 150
©12, e=300

Polymerbitumen-Fuge
mit Korngeriist

Bohrloch @ 16mm
Bohrtiefe 150 mm

Kensolkopt
- Betonabtrag HDW bis OK Gehweg,
best. Bewshrung stehen lassen
- Betoninstandsetzung und
Erhshung
- Setzen neues Gelinder mit Schneeschutz {Plexigles)
Leichtmetallgelander mit Stahlseil
System Menziken SS0K, H=1,10m
- Aufbringen 0S2
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Schnitt D1-D1, 1:10
Deckschicht
AC 8S 35mm

Binderschicht
AB 165 70mm

Tragschicht

Polymerbitumen mit Komgerist

Vorhandene Bewehrung
stehen lassen

Fahrbahnaufbau
38

ACT 225
igeschichtet)

- Deckschicht,  MA 115 35mm
- Binderschicht, MA 118 36mm
- Schutzschicht, MA 115 35mm
- PBD Abdichtung (MA-vertraglich)
— - Epoxydharzversiegelung

- Untergrundverbereitung
’7 (Kugel-/ Sandstrahlen)

Vergussfuge 20mm -\

—

PR SN
. Best. Fundationsschicht |

4

D=
- Trefnlage

Glpapier
B I

<

PBD Abdichtung

Untergrundvorbereitung
Kugel /Sandstrahlen

chnitt D2-D2, 1:20

2. Lage PBD

gebohrte Anschlussbewshrung
z.B. Hilti Hit HY 150

@12, 6=200 -
Bohrlach @ 16mm

Bohrtiefe 150mm

Betonabtrag mit HDW

“Zusatzbewehrung
nach Angabe BL

}

Dezember 2017

Grosse variabel Gber
Gehwegbreite

Detail D
Grundriss, 1:20

iy § =1
@ E!

gebohrte Anschlussbewehrung
z.B. Hilti Hit HY 150

@12, e=200

Bohrloch @ 16mm

Baohrtiefe 150mm

Symetrisch an_zwei Stellen
des Fahrbahnibergangs
cinbetonierte Stahlplatten
{t= 1cm)

Detail Belagsentwisserung

bu
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V.4  Detailplan Mittelpfeiler

Schnitt B-B, Abtrag, 120

Westen
50
Osten

Schnitt C-C, Abtrag, 1:20

Westen
50
Osten

Detail 1, 1:10 Detail 1, 1:10

Variante A Variante B
(Seite BE/SG) (Seite BE/SG)
3-4cm 3
Instandsetzungsmertel
(Naphofil MC)
Abbruch
Uberstand

Dezember 2017

Westen

Schnitt B-B, Vorbeton, 1:20

Carbonbewehrung
Etappe | \\ Elappe 2

L\

Vorbeton 5 cm Worbeton s em
UHFE

g
3
Vorbeton 3:5.cm
UHFB Faserbeton
Eappe \ Erappe 4
Finhau
gemsis ssparatem Plan
Schnitt C-C, Vorbeton, 1:20
c
Fahtiichtung Bem
Etappe | Etappe 2
T
NN
Vorbeton 3cm Warbetan & cm
UHFB Faserbeton
g
g

Verbeton 6 em

Vorbeton 3cm
UHEG: Fatereron

Etappe3 I Elappe 4

Fahutiichtung Zurich

Schnitt A-A, 1:50

Fahrtrichtung Bern

Fahrtrichtung Zirich

Detail 1

1.70

1.30

Pfeilerfuss freilegen

360
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Ansicht Mittelpfeiler, Fahrtrichtung ZH, 1:50

=

10.52

1

112

HOW 3 cm

B g he

Vorbeton 3 cm mit UHFB
(keine Vergrésserung der Betontberdeck  ung)

- Untergrundvorbereitung
* Reinigen
* Zementhaut entfemen HDW
052

Ikal tieferer Betorabtrag bei Fehlstellen
{massive Korrosion)

|

C - C
[ = —_—
Worbeton 3-5 crm mit UHFB 100
{keine Vergrisserung der Betontiberdeck  ung)
- 1.00
5 B B
£
g
s 150 150
Prifkérper (ca. 1.50 x 1,50 x 0.25ml: |
Betonabtrag HOW 1 cm
Vorbeton 3 cm mit UHFB 6.00

Ansicht Mittelpfeiler, Fahrtrichtung BE/SG, 1:50

170

300

HDW 3cm
Vorbeton 6 em mit Faserbetan

(Vergrisserung Betoniiberdeck  ung um 3 cm)
o052

130

35cm

Vorbeton 6-8 cm mit Faserbeton

(Vergrésserung Betoniberdeck  ung um 3 em)
52

Prisfkerper (ca, 1.50 % 1,50 x025m):
Betonabtrag HDW 1 em

Vorbeten 6 cm mit Faserbeton

os2

Preilerfuss freilegen

lnkal tieferer Betonabtrag bei Fehlstellen
(massive Korrosion)

HOW 1 cm
Vorbeton 6 cm mit Faserbeton
(Vergréisserung Beton(iberdeckung um 5 em)

3.00

HOW 3em

Vorbeton & em mit Faserbetan
(Vergréisserung Betoniiberdeckung um 5 cm)

Fundament standsicher aushilden

Profkérper (ca. 1.50 x 1.50 % 0.25m)

Betonabirag HOW 1 cm
Varbeton 6 cm mit Faserbeton
os2

Pfeilerfuss freilegen
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HDW 1 cm
Vorbeton 3 em mit UHF8
(Vergrasserung Betoniiberdeckung
um 2em)

HDW 3cm
Varbeton § cm mit UHF8
(Vergrasserung Betoniberdeckung
um 2cm)

Prifférper (ca. 1.50x 1.50 % 0.25m]:
Betonabirag HOW 1 cm
Varbeton 3 cm mit UHFB
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LV Vor- und Schlussausmass

LTI I ST A8 ] [EnT [ FOT ] [om E HEm:m:lmI Lol
H 883 pro Bautel sus Bautellen| 1 6638 | 617 1 05 | 15 32 | 46 | 793 1 1 1 1 252 | te2 | @2 | 403
P m m’ gl thn m | m m Stk St stk | s m m [ m' | w
105900 095 | 439w | 473 | 7906 3725 10688 |_ 10247
276 % | 92w | Teiz ] [} worzes | om | 2% | a% | @ |
7200
Wows | evm | zan | zaa 1
[] [] 2277 | 14762 | 14762 | 37%e8 | 36302 [ s | [ 1333 [ 1388 | o [] [] 82779 10 0 [] []
) a
e | 3818
55985 |14k
900z
6973 7900 [0zt 14993 | %03 7604 2604 7604 7604
| oe®26 | 3000 | 4246 | @904 T8 | 679

Offerte UN effekt. Kosten [) AB BE ENT FO1 Flz KKl K2 GEL1 | GELz [ WP | we12 | weza | We22 | PP FP2 DP1 DP2 | LT1A [LT12 [ LT21 | LT22 | Qm | arz | o P L1t | Liwiz | ez | 2wz | own w2 | sm | sez
| es7om | caebeo | fvedere | aesez0 | 67004 | 196903 | 46210 | 32075 | zers | 4owso | 4024 | 60996 | 60303 | feere | 16908 | 72se | 17des | 1oe7 | 1467 | ew1d | 7299 | 1993 | 1%ee | 1932 | 19ee | o | o [ o | eoare | et | 2900 | 293 | 2999 | qomee | vozee | ies | 188 |
1084678

Bemerkungen A folgenden Bauteilen erfolgen kne Massrshmen: F-P, FAML1, F4NLI

Kestanprognose, Einhelickosten durch PV, Ausmass gem iss Projekt - Kostenveranschlag

I | T Westan KV DF2_] LTI [ LTi2 L12.1|E o 3 [KETE] LZWL1 | 2wz
Bau 16586 24 324 "L 46 | 82 45 733 1 1 1
m2 m2 m2 m2 m2 m2 | m2 m2 m2 Stk Stk Sek.
40000
E77E0
157650
TiE0
EE ¥l 16340 i] ] [ili} TAG4 | obd | wded [ TAEAD | 7060 | 79539 | 20530 | TAya4 | 167B4 | 15638 | 16463 | 2979 | 2913 | 3114 | 3114 | 30 | 300 | =00 | J0aed 35| 43
638 EOG0 | 73658
30000 29400 800
1131068 T500 05606 8
TIT TITI
45610 15000 11005 _| 11005 2i00_| 7m0 | 2100 7300
fE] 700 SE000_|_36000
Kosten KV CHF| GO AB B ENT L} Flz KK1 K2 GEL1 | GEL2 | KP4 DP2_|LTA [ LT12 | LT21| LT22 | QT | arz | om P LIWLY | LIWLZ | L2WLY | L2WL2 | WL1 | w2 | SP1 | SP2
[ 946930 | 263060 | 79636 | 1AZ96T | 16%20 | 26%69 | 25%60 | | %64 | %900 | 36000 | 26%60 | [ 16463 | 2916 | 2919 | 314 | 3114 [ 500 [ 300 | 300 | 20960 [ 2100 | 2300 [ 2100 | 2%00 [ 4966 | 4966 [ 0 | o0 |
[Kostan in CHF Gesamtkosen| GO AB BE ENT FO1 Foz P11 OP2_ | LT | LT12 | L7241 | 1122 | @m | arz | om | L2
Hostenvoranschia; 849930 283'080 TIEI A2B5T 16T20 | 25%68 | 2569 28%60 16983 | 2919 | 2919 | 314 | MM | 300 | 300 | J00 | 2100
|Ausmass UN 1084678 386'520 67004 135303 48700 | 32075 7078 16%TE 7293 | 1333 | 1388 | 1933 | 1788 L] L] [] 2838
. 15100 aoon | .ropo | evoo | avoso | s | soon REL -oon | 2000 | 00 | 2000 | 2om0 [ o | o | o | mom | voon [ vomo | 1ooo
[% — % ) W% | a% | wm | Tm | 7w ) % | % | 6o | % | Ba% | 0% | 0% | 0% | 9% | dow | 9% | aow

Abb. 6: LV nach Bauwerksteilen und NPK-Leistunge mit Vor- und Schlussausmass. Die detaillierte Zusammenstellung findet sich als Beilage auf der
CD-ROM.
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Abklrzungen
IB = Inspektionsberichte (aus KUBA Datenbank)

LV = Leistungsverzeichnis (erstellt durch PV)
DA = Detailausmass (erstellt durch PV)
PDF = Portable Document Format

XLS, XLSM = Microsoft Excel, Microsoft Excel macro-enabled

Inhalt
01 Text

» Schlussbericht gross (PDF, unkomprimiert)
» Schlussbericht klein (PDF, komprimiert)

02_Bauwerke

*  244-002: IB 2007 (PDF) und 2012 (PDF), LV 2012 (PDF), DA 2012 (XLS)
* 249-001: IB 2007 (PDF) und 2012 (PDF), LV 2012 (PDF), DA 2012 (XLS)
« 251-011: IB 2012 (PDF), LV 2012 (PDF), DA 2012 (XLS)

« 251-014: IB 2012 (PDF), LV 2012 (PDF), DA 2012 (XLS)

« 251-015: IB 2012 (PDF), LV 2012 (PDF), DA 2012 (XLS)

03_Dixis

* Bedienungsanleitung (PDF)
* Berechnungen Szenario 1 und 3 (XLSM)
* Berechnungen Szenario 2 und 4 (XLSM)

04_Diverses

* Dokumentation Submission — Inhalt (PDF)

* Dokumentation Submission — Installationsflache (PDF)

* Dokumentation Submission — LV SUB (PDF)

* Dokumentation Submission — Bauwerksteilgliederung Plan (PDF)

* Dokumentation Submission — Bauwerksteilgliederung Tabelle (PDF)

* Dokumentation Submission — Terminprogramm (PDF)
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Begriff Bedeutung
Abb. Abbildung
ASTRA Bundesamt fiir Strassen
BfS Bundesamt flr Statistik
BHU Bauherrenunterstitzer
BS MISTRA FA Basissystem
BW Bauwerk
BWT Bauwerksteil
BMAT Baumaterial
ca. Circa
CEN Européisches Komitee fiir Normung (CEN)
CHF Schweizer Franken
EK Einheitskosten
ERMA Erhaltungsmassnahme
et. al. und andere (Autoren)
ETH Zurich Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich
FA Fachapplikation
GO Gesamtobjekt
GUID Globally Unique Identifier ist eine Zahl bestehend aus 128 Bit
h Stunde (Einheit)
HCode Hierarchiecode Fachkatalog KUBA
HI Hauptinspektion
1BI Institut fir Bau- und Infrastrukturmanagement
IMC GmbH Infrastructure Management Consultants Gesellschaft mit beschrankter Haftung
InfO Infrastrukturobjekt der FA KUBA
Insp Inspektion
10 Inventarobjekt der FA BS
INVT Interventionsstyp
ITYP Infrastrukturobjekttyp (
km Kilometer (Einheit)
KUBA MISTRA FA Kunstbauten und Tunnel
KUBA-DB Modul KUBA Datenbank
KUBA-MS Modul KUBA Management System
LEK Leistungseinheitskosten (EK einer Leistung)
LRP Lokale Reprofilierung
Lv Leistungsverzeichnis
Meter (Einheit)
m?2 Quadratmeter (Einheit)
m3 Kubikmeter (Einheit)
MISTRA Managementinformationssystem Strasse und Strassenverkehr
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NPK Normpositionen-Katalog

Nr. Nummer

(OF] Oberflachenschutz

PM Projektmanagement

SN Schweizer Norm (SN)

SCHD Schadensprozess

SIA Schweizerischer Ingenieurs- und Architektenverband

SN Schweizer Norm

SPT Schadensprozesstyp

Tab. Tabelle

TRA Trassee

UVEK Eidgendssisches Departement fir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation
VSS Schweizerischer Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute (VSS)
z.B. zum Beispiel

ZK Zustandsklasse
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Texte

Zusammenfassung der Projektresultate;

Ziel des Forschungsprojekts war die Entwicklung eines Kostenmodell fiir Massnahman an

Kunstbauten. Das Modell solite es ermdglichen die Kosten von geplanten Massnahmen anhand von

Kennzahlen, die einfach aus der Schlussrechnung gewonnen werden kénnen, ausreichend gut

abzuschatzen.

Fur die Durchfuhrung des Projekts standen die Daten sus der Instandsetzung des Bauwerks

"249-001 Uberfihrung Chiosterstrasse” zur Verfigung. Die Verwandung weiterer Bauwerke war

durch terminliche Anderungen bei der Projekidurchfilhrung nicht méglich. Mit den vorhandenen

Daten wurde das gesuchte Kostenmodell erstelit.

Zunachst wurden Parametersatze, sogenannie "Interventionstypen”, gebildet. Um herauszufinden

welche Parametar am besten zur Bestimmung der Kosten geeignet sind, wurden vier Szenarien

unterschieden in denen sich die Interventionstypen jeweils aus anderen Parametern

zusammensetzen:

Szenario 1) ITyp, Bauvart, Erhaltungsmassnahme mit geschatztem Ausmass

Szenario 2) ITyp, Bauart, Erhaltungsmassnahme mit tatséchlichem Ausmass

;S\zenario 3) ITyp, Bauart, Schadensprozess, Zustand, Erhaltungsmassnahme mit geschatztem
usmass

Szenario 4) ITyp, Bauart, Schadensprozess, Zustand, Erhaltungsmassnahme mit geschatztem

Ausmass

Alle folgenden Arbeiten wurden jeweile fUr die vier Szenarien gemacht.

Es wurde eine Zuordnungstabelle erstellt die jede NPK-Leistung einem odar mehreren

Interventionstypen zugeordnet hat. Mit dieser Zuordnungstabelle und dem Leistungsverzeichniss

wurden dann die tatséchlich durchgefiihrten NPK-Leistungen bestimmt und den Interventionstypen

zugeordnet, wodurch wiederum die Kosten der Interventionstypen als Summe der Kosten aller ihnen

zugewiesener NPK-Leistungen berechnet werden konnten. Fir Leistungen die mehreren

Interventionstypen zugewiesen wurden, wurcen die Kosten proportional zum Ausmass der

Erhaltungsmassnahme vertailt.

Die auf diese Waise bestimmten Kcsten wurden dann mit dem Kostenvoranschlag und den effektiv

angefallenen Kesten verglichen und so die Qualitat der Schatzung bestimmt.
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Zielerreichung:

Innerhalb des Kostenmodells wurden verschiedene Szenarien zur Kostenschatzung
ausprobiert. Dennoch konnte das Zil einer gute Kostenschatzung nur teilweise erreicht
werden. Zwar war es moglich, die Kosten des Gesamtbauwerks mit weniger als 10%
Abweichung zu schatzen, aber fir die Bauwerksteile gab es teils extrem grosse
Abweichungen. Das erstellte Kostenmodell ist somit nicht praxistauglich.

Folgerungen und Empfehlungen:

Aus den nicht erreichten Projektzielen folgt fir die Verfasser, dass der einzig gangbare Weg
um méglichst konsistente Kostenkennzahlen zu erhalten ist, die Kosten konsequent in allen
Projektphasen bauwerksteilbasiert zu erfassen. Um dies zu erleichtern wird vorgeschlagen
eBKP-T in der Baupraxis zu verwenden und die NPK-Nummern um zwei Ziffernblocke zu
ergénzen die zu Identifizierung der Interventionstypen und Bauwerksteile verwendet werden

kdénnen. Letztere Anpassung ware einfach, da der NPK bereits diese zusétzlichen Blocke
vorsieht.

Publikationen:
B.T. Adey, M.J. Fuhr, R. Hajdin, M. Henriquez, M Deublein, M. Schmid und R. Wicki (2017)

Kostenmodell fiir das Erhaltungsmanagement von Kunstbauten, AGB 2004/006,
Schriftenreihe UVEK, Bern

Der Projektleiter/die Projektleiterin:

Name: Hajdin Vomame: Rade

Amt, Firma, Institut; IMC GmbH
Unterschrift des Projektleiters/der Projektleiterin: /4“-‘// /47 ==
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FORSCHUNG IM STRASSENWESEN DES UVEK
Formular Nr. 3: Projektabschluss

Beurteilung der Begleitkommission:

Beurteilung:

Gute methodische Uberlagungen zeigten im "Praxistest”, dass man mit wenig Aufwand zu
akkuratem Zahlenmaterial gelangen kénnte, was das Gesamtbauwerk betrifft. Leider war die
Datenbasis sehr schmal, um eine breit abgestutzte Untermauerung dieser These vornehmen
zu konnen.

Will man auf Bauwerksteilebene vertretbare Genauigkeiten erreichen, so bleibt offenbar
nichts anderes als die Ebene Bauwerksteil vom Projekt (iber die Ausschreibung bis zur
Abrechnung durchzuziehen - Ansitze mit BIM wohl besser durchsetzbar, wenn dann mal im
Tiefbau verankert.

Umsetzung:

Traditionell mit den dazu leicht angepassten Werken des CRB ist der eine mogliche Weg,
progressiv BIM im Tiefbau fordern (=férdemn) der andere.

weitergehender Forschungsbecarf:

Potential von BIM im Tiefbau ausloten ist unsere Empfehlung.

Einfluss auf Normenwerk:

Keiner

Der Prasident/die Prasidentin der Begleitk issi

Name: Waldis Vorname: Walter
Amt, Firma, Institut: Departement Bau, Verkehr und Umwelt Aargau, Abtellung Tiefbau, Brozken- und Tunnelbau

Unterschrift des Prisidenten/der Prisidentin der Begleitkommission:

by WA
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Verzeichnis der Berichte der Forschung im
Strassenwesen

Das Verzeichnis der in der letzten Zeit publizierten Schlussberichte kann unter
www.astra.admin.ch (Forschung im Strassenwesen --> Downloads --> Formulare)
heruntergeladen werden.
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