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\ Vorwort

Vorwort

Gemeinden schaffen Heimatverbundenheit und Identitédt und sie pragen wesentlich
die Kultur und Entwicklung eines Landes. Aus diesem Grund ist es eine besondere
Herausforderung, neue wissenschaftliche Impulse in diesem Bereich zu setzen und
den Gemeinden die nétigen Grundlagen zur Weiterentwicklung mit auf den Weg zu
geben.

Die vorliegende Forschungsarbeit entstand wahrend meiner Zeit als wissen-
schaftliche Assistentin am Institut fur Bau- und Infrastrukturmanagement der ETH
Ziurich. Den Anstoss fir diese Dissertation lieferte ein Forschungsprojekt des
Bundesamtes flir Strassen (ASTRA), das vom Institut fGr Bau- und
Infrastrukturmanagement und in Kooperation mit Schweizer Gemeinden und
Praxispartnern durchgefihrt wurde.

Wissenschaftliche Forschung verlangt strukturierte Weitsicht, Querdenken,
Kreativitdt und Ausdauer und sie findet vor allem interdisziplinar und in standigem
Austausch statt. Dass diese Arbeit durchgefiihrt und bis zum Ende laufend mit neuen
Erkenntnissen vorangetrieben wurde, verdanke ich zahlreichen Personen.

Ganz besonderer Dank gilt meinem Doktorvater Herrn Prof. Dr.-Ing. Gerhard
Girmscheid, der mir stets das notwendige Vertrauen entgegenbrachte und mir die
Chance bot, diesen wissenschaftlichen Lebensabschnitt erfolgreich zu meistern. Er
verstand es hervorragend, mich zielorientiert durch diese Arbeit zu fihren und durch
seine kritischen und konstruktiven Diskussionen meine Arbeit zu verbessern.

Herrn Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Dr.h.c. Hans Georg Jodl danke ich fiir die Ubernahme
des Korreferats. Es war mir eine Freude, seine konstruktiven Anmerkungen aufzu-
nehmen und mit ihm die Begeisterung fir dieses Forschungsvorhaben zu teilen.

Der grésste Dank gilt meinen Eltern und meiner Familie, die fur mich ,der Fels in der
Brandung“ waren und in allen Hochs und Tiefs des Forschungslebens als Ruhepol
und Ratgeber zur Seite standen. lhnen ist diese Arbeit gewidmet.

Far die positiv motivierende Arbeitsatmosphéare und die moralische Unterstiitzung gilt
ein grosses Dankeschén meinen ,Blrogspandlis®, Arbeitskollegen und Freunden. lhr
offenes Ohr und viele lustige Momente abseits des wissenschaftlichen Alltags
erfrischten meine Zeit als Doktorandin.

ZUrich, Januar 2014 Lisa Koller
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Xl Kurzfassung

Kurzfassung

Schweizer Gemeinden befinden sich in einem Spannungsfeld aus selbstverstandlich
gewordenen  hohen  Qualitdtsanforderungen der Blrger, dem  hohen
Wettbewerbsdruck Uber zukiinftige Standortvorteile (respektive Steuervorteile) und
dem gestiegenen Kostendruck bei der Erbringung 6ffentlicher Leistungen.

Aus diesen genannten Grinden werden immer ofters (abseits von Fusions-
gesprachen) Alternativen zur Eigenleistung in der 6ffentlichen Aufgabenerflllung
gesucht, die Effizienzsteigerungen erlauben und zugleich es den Gemeinden
ermoglichen, den hohen Anspriichen ihrer Blrger gerecht werden.

Zur Lésung der genannten Probleme wurde im vorliegenden Dissertationsprojekt ein
Prozess- und Entscheidungsmodell einer interkommunalen Kooperation zur
wirtschaftlichen ~ Optimierung  von  Unterhaltsbetrieben  im  betrieblichen
Strassenunterhalt entwickelt. Dieses Prozess- und Entscheidungsmodell baut auf
dem Systemanbieteransatz Sysbau® von Professor Girmscheid auf. Im Rahmen der
Forschungsanstrengungen unter der Leitung von Prof. Girmscheid werden in dieser
Arbeit zwei Forschungsstossrichtungen basierend auf dem Systemanbieter-Ansatz
zusammengefuhrt. Einerseits wurde die Berechnungsmethode zur Leistungs-
ermittlung von Baumaschinen und Bauprozessen®, sowie die entwickelten
Optimierungs- und Entscheidungsmodelle von Bauproduktionseinrichtungen® auf die
Konzeption der optimalen Werkhof-Geratekonfiguration und des operativen
Einsatzes zur optimalen Auslastung von Unterhaltsgeraten Gbertragen. Andererseits
wurden die Grundlagen zur Gestaltung von wirkungs- und effizienzgesteuerten
Bauhéfen* auf kommunale Werkhéfe im betrieblichen Strassenunterhalt angewendet,
sowie eine Weiterentwicklung der Forschungsarbeit zu Formen neuer Public Private
Partnership (PPP) von kommunalen Strassennetzen in der Schweiz® vorangetrieben.

Das vorliegende Dissertationsprojekt hat darauf aufbauend ein holistisches, zweiteilig
integratives Entscheidungsmodell zur Optimierung des kommunalen Strassen-
unterhalts flr eine interkommunale Zusammenarbeit entwickelt, und die Ziele

» Optimierung der Geratekonfiguration, des Gerateeinsatzes und der Auslastung
von Unterhaltsgeraten, sowie
= Optimierung des Werkhofstandortes mit zugehériger Streckenoptimierung

in einer Gesamtoptimierung fir das gewahlte Gemeindecluster zusammengefuhrt.

Vgl. Girmscheid, G. (Wettbewerbsvorteile durch kundenorientierte L6sungen 2000)
Vgl. Girmscheid, G. (Leistungsermittlungshandbuch 2010a)
Vgl. Girmscheid, G. (Bauproduktionstheorie 2007)

Vgl. Girmscheid, G. (Bauhof- und Bauinventarmanagement 1999)

Vgl. Girmscheid, G., Lindenmann, H.-P. (Kommunale Strassennetze in der Schweiz 2008)

[ I N
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Die Zielerreichung wird dabei mithilfe von folgenden zwei Teilmodellen gesichert:

= Teilmodell I: Prozessleistungs-Kosten-Modell zur optimalen Geratekon-
figuration im betrieblichen Strassenunterhalt
= Teilmodell Il: Werkhofstandort-Routen-Modell zur Entscheidungsfindung fir

interkommunale Kooperationen im betrieblichen Strassenunterhalt

Das Teilmodell | auf operativer Prozessebene fokussiert auf die Entwicklung und
Herleitung einer Zielfunktion zur optimalen Gerateausstattung und -bereitstellung.
Auf Basis des entwickelten Berechnungsverfahrens wird es mdéglich, eine optimierte
Prozessleistungs-Kosten-Funktion flr die jeweiligen Unterhaltsgerate abzuleiten und
daraus Geratecluster flr eine siedlungsibergreifende Kooperation zu bilden. Zudem
kann damit den kommunalen Ressortverantwortlichen eine Entscheidungsgrundlage
fir die Bereitstellung von Inventar zur effizienteren Gestaltung der operativen
Prozesse des betrieblichen Strassenunterhalts geliefert werden.

Im Teilmodell Il wird — aufbauend auf den Ergebnissen des Teilmodells | — den
Verantwortlichen ein Modell zum Auffinden eines optimalen Werkhofstandortes mit
zugehdriger Tourenplanung geboten, sodass durch die systematische Anwendung
des Modellkonzeptes minimale Gesamtkosten innerhalb des Gemeindeclusters
erreicht werden kdnnen. Die Beurteilung der Vorteilhaftigkeit einer interkommunalen
Zusammenarbeit erfolgt in Form einer dynamischen Wirtschaftlichkeitsanalyse. Dazu
werden anhand von Kapitalwerten die Kosten der Leistungserstellung in Eigenregie
jenen Kosten der Durchfihrung in einer siedlungsibergreifenden Kooperation
gegenubergestellt.

Die theoretisch entwickelten Modell-Ergebnisse werden einem Realisierbarkeitstest
unterzogen, um so die Anwendbarkeit und Praxistauglichkeit des vorliegenden
Modells zu testen und zu gewahrleisten. Zudem kann im Berechnungsbeispiel
nachgewiesen werden, dass das vorliegende Modell einen starken Praxisbezug
aufweist und somit eine problemlose Ubertragung der Ergebnisse in die Praxis
moglich ist.

Den Lesern wird mit der vorliegenden Forschungsarbeit ein systematisch
gegliedertes und strukturiertes Entscheidungsmodell geboten, das Gemeinden ein
effizienteres Handeln in der Durchfihrung kommunaler Aufgaben erméglicht. Mit
einem aktiven betrieblichen Unterhaltsmanagement und einer damit verbundenen
strategischen Ausrichtung der kommunalen Aufgabenerfillung, liegen Potenziale
verborgen, die es zu nutzen gilt. Zukinftig soll ein prozess- und wirkungsorientiertes
Management ermdglicht werden, das nicht aufgrund von politischen Grenzen an
Nachhaltigkeit und Effizienz verliert.
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Abstract

Nowadays, efficiency improvements and cost optimization are commonly-used terms
that are increasingly gaining in importance among Swiss municipalities and cantons,
as well, as they struggle to deal with the growing shortage of resources while at the
same time having to handle the increased complexity of services they are expected
to provide. Efficient service provision is, however, only possible if executed in
consideration of the existing boundary conditions, to the required standards of
quality, and using as few resources as possible.

The research project has developed a process and decision-making model for inter-
municipal cooperation. The scientific approach is based on the holistic Sysbau®©
(construction system provider) research approach developed by Professor
Girmscheid. Under his scientific supervision, two fields of research, the model of
performance estimation of construction equipment and the conception of efficient
operation centres in construction companies, will be combined in order to develop a
holistic decision making model for inter-municipal cooperation in the field of
operational street maintenance. Furthermore, the research project of economic
efficiency of municipal street maintenance by private providers (PPP) provides a
basis for the development of a process-oriented and effect-oriented operational street
maintenance model.

The research project consists of two interacting sub-models with the targets of

= Optimization of the configuration, employment and utilization of equipment of
inter-municipal street maintenance operations

= Optimization of the operation centres location with route planning in order to reach
a minimum of costs.

To this end, the research project has developed a process and decision-making
model for inter-municipal cooperation. Target achievement was secured with the aid
of the following two sub-models:

= Sub-model I: Process model for operational implementation of maintenance
processes

= Sub-model II: Process model to support decision making in inter-municipal
cooperation (IMC)

A holistic model for estimating machine related actual outputs has been developed
within a theory-based system boundary in sub-model | that takes account of factors
that decrease performance. Based on this calculation model, an optimized cost-
benefit function can now be derived for the respective work equipment, and used to
compile equipment clusters for inter-municipal cooperation.



Abstract XV

Added to which, municipal decision makers are provided with a basis for making
decisions regarding the provision of equipment, and at the same time with a basis for
calculating parameters to measure public work performance, with the aim of creating
more efficient processes.

Sub-model Il focuses on the attributes of inter-municipal cooperation for street
maintenance and provides municipalities with a process model for making decisions
relating to inter-municipal collaboration. Based on a definition of targets as agreed
among all municipalities, an initial aptitude test is presented for fundamental
assessment of IMC.

These theory-based model results are subjected to a feasibility check to verify and
guarantee the practical suitability of the model in hand.

This dissertation project focuses, in particular, on the selection of a suitable, cost-
optimized location for the equipment yard, together with efficient route planning to
minimize the cost of empty trucks. Strategic computations and considerations aim to
enable improvements in efficiency in the shape of economies of scope and
economies of scale during service provision to enable municipalities to generate
long-term benefit from inter-municipal cooperation.

The advantageousness of inter-municipal cooperation is assessed by means of
dynamic cost efficiency analysis. This involves comparing the costs of self-provision
of the service to the same costs of providing the service through inter-municipal
cooperation, based on capital values. A dynamic analysis of cost efficiency should
focus especially on this aspect, given that residential areas are subject to constant
change, which therefore necessitates probabilistic cost analysis over a long time
period.

The advantageousness was verified with the aid of a simplified arithmetic example to
demonstrate the economies of scale, better utilization of the equipment, shared
utilization of resources, and the advantages of optimized location of the equipment
yard complete with respective route planning. Added to which, validation of the
strong practical relevance of this model was possible, making it easy to translate the
results into practical application.

As such, readers were offered a systematically organized and structured decision-
making model that allows municipalities to act more efficiently when performing their
municipal tasks, and also offers arguments in favour of inter-municipal cooperation.






Einleitung - Ausgangslage 1

1 Einleitung - Ausgangslage

Der Werterhalt kommunaler Infrastruktur spielt eine wesentliche Rolle im
Standortwettbewerb in der heutigen globalisierten Wirtschaft. Eine gute Infrastruktur
wird heutzutage als selbstverstédndlich angesehen, wobei oftmals Uber das
Spannungsfeld in welchem sich Schweizer Gemeinden, Stadte und Kantone
befinden, hinweggesehen wird.

Schweizer Gemeinden befinden sich in einem Spannungsfeld aus
Burgerzufriedenheit, Servicequalitdt und Kosteneffizienz, um auch zuklnftig ihre
Standortvorteile auszubauen und die Attraktivitat der Gemeinde sicherzustellen.
Waéhrend privatwirtschaftliche Unternehmen, gezwungen durch den standigen
Wettbewerbsdruck, vorwiegend auf Grund von ékonomischen Aspekten agieren, so
spielt in der Ooffentlichen Aufgabenerfillung auch der politische Aspekt eine
wesentliche Rolle. Denn erst wenn Politiker die Notwendigkeit des Handelns und des
Abweichens von bewahrten Strukturen erkennen, kdnnen ékonomische Potentiale
vollstdndig ausgeschépft werden. Ferner werden Politiker angehalten nach einer
langfristigen und somit an einer der Infrastruktur lebenszyklusorientierten Lésung zu
arbeiten, um so den Komponenten Servicequalitat, Bulrgerzufriedenheit und
Kosteneffizienz gerecht zu werden. Der von den Birgern gewlnschte hohe
Qualitatsstandard der Infrastruktur sowie der standig steigende Kostendruck auf
Offentliche Verwaltungen setzen Schweizer Gemeinden unter einen sténdigen
Leistungsdruck. Es gilt, dem Paradigma ,value for money“ in der o6ffentlichen
Aufgabenerfullung gerecht zu werden, um so den jeweiligen Standort der Gemeinde
Attraktivitdt zu verleihen und dem Burger folglich eine Infrastruktur auf hohem
Qualitatsniveau zu bieten.

Die Reformbestrebungen zur Problemlésung in den Schweizer Gemeinden sind sehr
vielfaltig und reichen vom New Public Management (NPM), Uber Gebietsreformen
und der Suche nach neuen kooperativen Formen der Zusammenarbeit, um die
offentlichen Aufgaben und deren dazugehérige Prozesse effizienter gestalten zu
kénnen. Schweizer Gemeinden, Stadte und Kantone sind zur Lésung dieses oben
genannten Spannungsfeldes daher vermehrt auf der Suche nach einer
Effizienzsteigerung in der 6ffentlichen Aufgabenerfullung, um den hohen Ansprichen
ihrer Barger gerecht zu werden und um auch in Zukunft handlungsfahig zu bleiben
zur Sicherung des Wohles ihrer Biirger.

Die Grundidee fir das vorliegende Forschungsvorhaben lieferte bereits GIRMSCHEID
(1999)° mit der Entwicklung eines Modells fiir Werkhofkonzeptionierungen fir
Bauunternehmen sowie seinen Berechnungsmethoden fir den optimierten
Gerateeinsatz, um Effizienzsteigerungen im Bauunternehmen durch eine optimale
Inventarbereitstellung von Baugeraten sicherstellen zu kdnnen.

Vgl Girmscheid, G. (Bauhof- und Bauinventarmanagement 1999)
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Weitere Forschungsstossrichtungen flr das vorliegende Dissertationsprojekt wurden
in GIRMSCHEID (2000) basierend auf dem Forschungsansatz SysBau® gegeben, mit
dem es moglich wird, komplexe Systementscheidungen flr eine operative
Werkhofausstattung und einen optimalen Werkhofstandort mit zugehdriger
Streckenplanung fiir den betrieblichen Strassenunterhalt auf rationaler Grundlage zu
treffen und dartber hinaus einen klaren, systematischen und umsetzungsfahigen
Ablauf  zur rational gesteuerten, ursachen- und  wirkungsbezogenen
Entscheidungsfindung zu erreichen.

Aus diesen genannten Grinden wurde vom Schweizerischen Bundesamt fir
Strassen (ASTRA) das Forschungsprojekt ASTRA 2008/004 ,Prozess- und
wirkungsorientiertes Management im betrieblichen Strassenunterhalt — Modell
einer siedlungs-ubergreifenden Zusammenarbeit” initiiert, das den Anstoss zur
Umsetzung dieser Dissertation gab.

Die Entwicklung des interkommunalen Zusammenarbeitsmodell resultierte aus dem
Wunsch und dem Bestreben der Gemeinden, Effizienzsteigerungen im
Kommunalbereich  nicht  nur  durch interne  Umstrukturierungen  und
Prozessoptimierungen zu erreichen, sondern einen partnerschaftlichen und
kooperativen Ansatz in der kommunalen Aufgabenerflllung zu wéahlen.

Die vorliegende Forschungsarbeit hat zum Ziel, ein interkommunales Prozessmodell
im Bereich des betrieblichen Strassenunterhalts zu entwickeln, das Wege zur
Effizienzsteigerung und Kostenoptimierung im betrieblichen Strassenunterhalt
aufzeigen soll. Schweizer Gemeinden wird damit eine Entscheidungsgrundlage fir
eine interkommunale Zusammenarbeit (IKZ) geboten, die es ermdglicht dem hohen
Qualitatsanspruch der Burger gerecht zu werden und gleichzeitig eine
wirkungsorientierte Leistungserbringung in der Aufgabenerfiillung zu erreichen.

1.1 ASTRA-Projekt 2008/004

Das Forschungsprojekt ,Prozess- und wirkungsorientiertes Management im
betrieblichen  Strassenunterhalt — Modell einer siedlungsibergreifenden
Zusammenarbeit® wurde in Kooperation mit dem Institut fOr Bau- und
Infrastrukturmanagement  (IBl), dem Institut fir  Verkehrsplanung und
Transportsysteme (IVT) der ETH Zlrich sowie den Projektpartnern aus der Praxis,
der Fa. WIFpartner AG und der Fa. Federas Beratung AG, durchgefuhrt
(Organigramm vgl. Bild 1). Dieses Forschungsprojekt lieferte den Anstoss zur
Durchfuhrung der vorliegenden Dissertationsarbeit.

7 Vgl. Girmscheid, G. (Wettbewerbsvorteile durch kundenorientierte Lésungen 2000)
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Leitung Begleitkomission
Prof. G. Girmscheid e R. Fassler, Prasident
. . e Prof. H. Frey
Leitungsgremium e C. Minikus
Prof. H.-P. Lindenmann e A. Bukowiecki
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ETH - IBB ETH - IVT WiF-Partner Federas
e Prof. G. Girmscheid e Prof. H.-P. Lindenmann e R. Staubli e L. Frey-Eigenmann
e L. Koller e F. Schiffmann e Dr. J. Dreyer

Bild 1: Organigramm des Forschungsprojekies ASTRA 2008/004

Das ASTRA-Forschungsteam setzte sich wie folgt zusammen:

IBI der ETH Ziirich: Das Institut fir Bau- und Infrastrukturmanagement (I1BI) der ETH
Zurich wird seit 1996 von Prof. Dr.-Ing. Gerhard Girmscheid geleitet. Das IBI wurde
mit der Federflhrung des ASTRA-Forschungsprojekies beauftragt. In der
Forschungsarbeit ist das IBI fir die betrieblichen und wirtschaftlichen Aspekte zur
Entwicklung eines prozess- und wirkungsorientierten interkommunalen Zusammen-
arbeitsmodells im betrieblichen Strassenunterhalt verantwortlich.

IVT der ETH Zirich: Das Institut fir Verkehrsplanung und Transportsysteme der
ETH Zirich wird durch Prof. H.P. Lindenmann vertreten. Das IVT wirkte im Rahmen
des ASTRA-Forschungsprojektes als Fachbegleitung, im Besonderen bei
verkehrstechnischen Fragestellungen.

WIFpartner AG: Die Firma WIFpartner AG beschaftigt sich mit der Werterhaltung
von Infrastrukturanlagen. Auf Basis ihrer praktischen Erfahrung im Bereich der
Unterhaltsplanung fir kommunale Strassennetze, hat WIFpartner AG in Teil B des
ASTRA-Projektes die Erhebung und Auswertung empirischer Grundlagen sowie die
Durchfihrung des Praxistests in den im Projekt beteiligten Gemeinden Gbernommen.

Federas Beratung AG: Die Firma Federas Beratung AG beschaftigt sich
hauptsachlich mit der Organisation von Gemeindeverwaltungen. Federas Beratung
AG beleuchtete im ASTRA-Forschungsarbeit mdgliche kommunale Zusammen-
arbeitsformen aus politischer und rechtlicher Sicht.
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1.2 Problemstellung

In vielen Bereichen der Kommunalverwaltungen der Schweiz werden seit langerem
neue Formen der Zusammenarbeit zwischen Gemeinden, insbesondere auch
weitgreifende Gemeindefusionen diskutiert. Alternativ zu einer in der Regel politisch
schwer umsetzbaren Gemeindefusion kann die Zusammenlegung der
Aufgabenerfullung in einem Teilbereich bereits zu einer Effizienzsteigerung in der
offentlichen Aufgabenerfillung beitragen.

Ein  modgliches Anwendungsgebiet fir eine solche siedlungsibergreifende
Zusammenarbeit respektive interkommunale Kooperation stellt der kommunale
betriebliche Strassenunterhalt dar. Dieser wird derzeit mehrheitlich als klassische
Eigenleistung erbracht, wobei beobachtet werden kann, dass insbesondere
Gemeinden mit kleiner bzw. mittlerer Einwohnerzahl keine optimale Grdsse
aufweisen, um einen  Kkostenoptimierten  betrieblichen  Strassenunterhalt
gewahrleisten zu kénnen. Ein bereits erfolgreich umgesetztes Beispiel einer
interkommunalen Zusammenarbeit findet sich im Bereich der Abwasser-
reinigungsanlagen in die Schweiz, dessen Benutzung bereits in einigen Gemeinden
der Schweiz siedlungsubergreifend erfolgt.

Insbesondere kleinere Gemeinden stossen vermehrt an ihre Leistungsgrenzen in der
kommunalen Aufgabenerflllung und sind nicht in der Lage die komplexe Vielfalt des
Strassenbetriebes kostengerecht durchzufihren. Dies hat zur Folge, dass die
Geréateausstattung der kommunalen Werkhofe eine sehr schlechte Auslastung
aufweist verbunden mit einer hohen finanziellen Belastung und daraus folgenden
Einbussen in der Effizienz der Leistungserbringung.

Bei einer siedlungstbergreifenden Zusammenarbeit als Kooperation der Gemeinden
wird erwartet, dass diverse betriebliche und organisatorische Vorteile (beispielsweise
Skalenertrage) erzielt werden kénnen. Es wird vermutet, dass eine
Effizienzsteigerung durch Gréssenvorteile beispielsweise durch eine verbesserte
Auslastung des Inventars und des Personals, durch den Aufbau von Spezialwissen
innerhalb der Zusammenarbeit sowie durch Senkung der durchschnittlichen Betriebs-
und Investitionskosten erreicht werden kann. Es ist jedoch weitgehend unbekannt,
wie eine Umsetzung dieser Vorteile durchgefiihrt werden kann und welche
Kosteneinsparungen tatsachlich erreicht werden kénnen.
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1.3 Besonderheiten der Schweizer Gemeinden

Schweizer Gemeinden nehmen eine besondere Stellung ein und sind laut STEINER
(2002) ein ,wesentlicher Identifikationspunkt fiir die Schweizer Bevélkerung*®. Sie
sind als eine dem Staat eingegliederte Gebietskdrperschaft zu sehen, die durch
Selbstverwaltung mit eigenen gewahlten Organen alle Angelegenheiten der értlichen
Gemeinschaften im Rahmen der Gesetzt in eigener Verantwortung regelt.®

Die Schweizer Gemeinden stehen unter der Oberaufsicht der jeweiligen Kantone, die
fir die Organisation und die Bestimmung der Aufgaben der Gemeinden zustandig
sind. Den Gemeinden ist es selbst Uberlassen innerhalb der kantonalen
Gesetzgebungen eine geeignete Organisation sowie Verwaltungsstruktur zu bilden,
Steuern zu erheben und ebenso jene Aufgaben selbststandig zu erflllen, die nicht in
die Kernkompetenz der Kantone oder des Bundes fallen.®

Laut LADNER (2000) ist bei Schweizer Kantonen eine Tendenz zur zentralen
strategischen Steuerung bei den zu Ubertragenden Aufgaben festzustellen, wahrend
bei der operativen Umsetzungen den Gemeinden mehrheitlich ein immer grésserer
Gestaltungsspielraum zugestanden wird." Da sich wie erwahnt die Gemeinden unter
der politischen Aufsicht der Kantone befinden, unterscheiden sich sowohl der
politische und administrative Aufbau der Kommunen als auch die Aufgabenbereiche
und Gréssen der Gemeinden stark von Kanton zu Kanton.'? Zudem kénnen
Gemeinden in Gemeindetypen wie

= Zentren,

»  Suburbane Gemeinden,

» Einkommensstarke Gemeinde,
= Periurbane Gemeinde,

= Touristische Gemeinden,

= |ndustrielle Gemeinden

= Etc.

eingeteilt werden (siehe Bild 2).

Steiner, R. (IKZ und Gemeindezusammenschlisse in der Schweiz 2002)

Vgl.Geiger, W. (Die Gemeindeautonomie und ihr Schutz nach schweizerischem Recht 1950), S. 132; Friedrich, U.,
et al. (Neubildung politischer Gemeinden im Kanton Schaffhausen 1998)

Vgl. Linder, W. (Schweizerische Demokratie 2012); Friedrich, U., Rechtsformen interkommunaler Zusammenarbeit;
In: Information der Dokumentationsstelle Raumplanungs- und Umweltrecht, S.1-10 (1997);

Vgl. Ladner, A. (Gemeindereformen zwischen Handlungsféhigkeit und Legimitation 2000)

Vgl. Schweizerisches Bundesamt fir Statistik (2013)
(http://www.bfs.admin.ch/bfs/portal/de/index/regionen/11/geo/institutionelle_gliederungen/01b.html) abgerufen am
25.02.2013
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Gemuindetypan (9} nach dem Zentren-Pariphedie-Modell von 2000
Typologie des communes (9] selon le model peripheria, en 2000

Cammndetypee (Y]

Typologu dus cormmunes (4]

- Zorren
Cartimn

- Foluwlarm Gavnpanber
Commures arburtisroe

= Evdartrssrmbsriv Daninoaba
Cotarratom vroverns ¢

= Pancrtans Semencen
Comumuman porterbaorsey

- Towishebe Canrndaden
Commeres loanviyees

- InAat b L Nentare Genancen
Catrmtensm imtrmveles of beiste
| anvlate P Storgureiren

- Canruras pootaledr s roskn

= Agrer gemacrw Samarde
[ e I Y

- Agsiiuto Guredeste

Carmares sgnocies

Shaas RN, 855
WV Hrr et €1 S A NNk (et B e VA (harretor, e bl LA Bt sovmedien Wbt | 3016 Tanaws Mermbar UhE

Bild 2: Gemeinden der Schweiz sortiert nach Gemeindetypen'®

1.3.1 Dezentralisation

Schweizer Gemeinden sind stark durch eine Dezentralisation der Aufgaben
gekennzeichnet. HAFELIN und MULLER (1998) verstehen unter Dezentralisation ,dass
die Erfillung bestimmter sachlicher Aufgaben einem besonderen Verwaltungsorgan
ausserhalb der Zentralverwaltung (lbertragen wird, das (ber eine gewisse
Selbststandigkeit (Autonomie) verfiigt:'*

Die Vor- und Nachteile der kommunalen Dezentralisation werden in der
einschlagigen Literatur hdufig diskutiert. Eine allgemeine, grobe Zusammenfassung
auf Basis politbkonomischer und verwaltungssoziologischer Sicht wird in Tabelle 1
gezeigt.

Vgl. Schweizerisches Bundesamt fur Statistik (Gemeindetypologie 2000);
http://www.bfs.admin.ch/bfs/portal/de/index/regionen/11/geo/raeumliche_typologien/01.html abgerufen am
18.11.2010

Hafelin, U., Mdller, G. (Grundriss des allgemeinen Verwaltungsrechts 1998), Rz. 993
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Tabelle 1: Vor- und Nachteile der kommunalen Dezentralisation ®

Vorteile der Dezentralisation Nachteile der Dezentralisation
= Thematisierung (Offentliche  Aufgaben D|fferen;en _(Durchfuhrung“s und
. Entscheidungsspielraum fihrt zu
bleiben auf der Tagesordnung) . .
. . . Differenzen in der Umsetzung von
» Effizienz (Entscheidungen, die dezentral
Gesetzen)

gefalt  werden, sind sach- und
bedarfsgerechter)

» Regionalitdt (Aufgaben kdénnen besser
regionsbezogen unter Einfluss  der
Bevdlkerung bewaltigt werden;
Bericksichtigung lokaler Interessen; Mehr
Beteiligung der ortsbezogenen Politik)

= Trégheit (Mehrere  Akteure  sowie
unterschiedliche Interessen kénnen zu
langen Entscheidungswegen und trdgem
Agieren fihren)

= Interessen (Das Gesamtinteresse des
Kantons und Bundes riickt hinter die
Einzelinteressen)

1.3.2 Subsidiaritatsprinzip

Ein Charakteristikum zur Beschreibung der Beziehung zwischen Kanton und
Gemeinden stellt das sogenannte Subsidiaritatsprinzip dar. Dieses ist als
Grundgedanke der Aufgaben- und Kompetenzteilung zwischen Gemeinden und
Kanton zu verstehen, welches einerseits der Frage nachgeht, welche
Aufgabenerfullung von den Kommunen ausgefihrt werden soll bzw. muss. FUCHS
(1993) stellte fest: ,So viel kommunale Aufgabenerledigung wie méglich, soviel Staat
wie nétig".'®

Das Subsidiaritatsprinzip verlangt somit, dass der Kanton nur in jene Aufgaben
eingreift, die es sachlich bedingen wahrend es angestrebt werden soll, Aufgaben auf
mdglichst tiefer staatlicher Ebene zu erflllen. STEINER (2002) schliesst daraus, dass
so viele Aufgaben wie méglich von Gemeinden Ubernommen werden sollen unter der
Voraussetzung, dass es den Gemeinden sowohl sachlich mdglich ist, als auch zu
quantitativ und qualitativ guten Entscheidungen und Ergebnissen fiihrt."”

Vgl. Steiner, R. (IKZ und Gemeindezusammenschliisse in der Schweiz 2002), S.39; NaBmacher, H., NaBmacher,
K.-H. (Kommunalpolitik in Deutschland 2007)

Fuchs (1993) In: Herkenrath, A., Voigt, H. (Im Dienste der Birger : Politik fir die Gemeinden 1993)
Vgl. Steiner, R. (IKZ und Gemeindezusammenschlisse in der Schweiz 2002), S. 42
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1.3.3 Autonomie der Gemeinden

Eine weitere Besonderheit der Schweizer Gemeinden ist ein hohes Mass an
Autonomie. Wahrend bis 1999 in der Schweizer Bundesverfassung die Gemeinden
nicht erwahnt wurden, garantiert Art. 50 der neuen Bundesverfassung von 1999 die
Gemeindeautonomie nach Massgabe des Kantonalen Rechts. Zudem wird der Bund
angehalten so zu handeln, dass auf die Gemeinden sowie im Besonderen auf die
Situation der Stadte, Agglomeration und Berggebiete Riicksicht genommen wird.'®

Laut STEINER (2002) unterliegt die Autonomie der Gemeinden eine dynamische
Entwicklung, die nicht nur Verdnderungen beispielsweise in den finanziellen
Randbedingungen und dem sozialen Gefligen mit sich bringt, sondern auch zu einer
Veranderung in der Komplexitat 6ffentlicher Aufgaben fuhrt. Damit einhergehend wird
zunehmend auch eine Veradnderung der Anspriche an die kommunalen
Leistungserbringer durch die Biirger wahrgenommen.'®

FRIEDRICH, et al. (1998) spricht dann von Gemeindeautonomie, wenn Gemeinden
selbststandig bestimmen kdnnen, welche Aufgaben sie wahlen und in welcher Art
und Weise die Aufgabenerfiillung zu erfolgen hat.?°

Ein wesentliches Element zur Aufrechterhaltung der Gemeindeautonomie stellt der
Finanzausgleich dar. Dieser sorgt dafir, dass alle Gemeinden ihre Autonomie
sowie ihre kommunalen Grundaufgaben und wahrnehmen kénnen, ohne dass die
Gemeindesteuerflsse Uberméssig voneinander abweichen. Dies hat zur Folge, dass
eine sparsame Nutzung der Steuergelder erfolgen und ein fairer Wettbewerb
zwischen den Gemeinden bestehen kann. #!

1.3.4 Aufgaben der Gemeinden

Wie eingangs erwahnt, wird der Umfang der Gemeindeautonomie nach Massgabe
des Kantonalen Rechts bestimmt. Ebenso ist auch der Aufgabenbereich, den
Gemeinden wahrzunehmen haben je nach Kanton unterschiedlich.

In der Unterscheidung von kommunalen Aufgaben spricht man von Aufgaben mit
Ubertragenem Wirkungskreis und jenen mit eigenem Wirkungskreis. Bei
Ubertragenen Kommunalaufgaben wird die Gemeinde mit dem Vollzug des
kantonalen Rechts beauftragt. Im Gegensatz dazu ist bei Aufgaben mit eigenem
Wirkungskreis nicht nur ihr Vollzug durchzufihren, sondern auch die rechtliche
Regelung.?

Vgl. Bundesverfassung der Schweizerischen Eidgenossenschaft SR 101, Art. 50, 1999

Vgl. Steiner, R. (IKZ und Gemeindezusammenschlisse in der Schweiz 2002), S. 44

Vgl. Friedrich, U., et al. (Neubildung politischer Gemeinden im Kanton Schaffhausen 1998)

Vgl. Homepage des Kantons Zirich
(http://'www.finanzausgleich.zh.ch/internet/microsites/finanzausgleich/de/home.html); abgerufen am 09.01.2014
Vgl. Zimmerli, U. (Bundesverfassung-Konsequenzen fiir Praxis und Wissenschaft 2000); Steiner, R. (IKZ und
Gemeindezusammenschlisse in der Schweiz 2002), S. 50


http://www.finanzausgleich.zh.ch/internet/microsites/finanzausgleich/de/home.html
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Folgende Aufgaben zahlen vermehrt zu den kommunalen Kernaufgaben und somit
auch zur Autonomie der Gemeinden:

= Organisation und Verwaltung:

Erlass der Gemeindeordnung, Wahl der Exekutiv- und Verwaltungsorgane,
Verwaltung und Beschaffung der Finanzen, Festlegung des Steuersatzes, etc.
Sozialwesen:

Alters- und Sozialfrsorge, Gesundheitswesen

Bildung:

Kindergarten und Schulen

Bau:

Kehrrichtabfuhr, Ver- und Entsorgung (Wasser, Gas,...), Gemeindestrassen,
Kultur- und Sporteinrichtungen

Trotz grober Zuteilungsmaéglichkeiten ist es laut STEINER (2002) oftmals schwierig,
eine genaue Zuordnung einer jeden kommunalen Aufgabe zu treffen. Vielmehr ist
eine Auslegung der Gesetzestexte gefragt, um konkrete Fragestellungen bezlglich
der eindeutigen Zuordnung kommunaler Aufgaben treffen zu kénnen.?

1.3.5 Fragmentierte Gemeindestrukturen

Neben der hohen Autonomie der Gemeinden ist besonders die kleinrdumige Struktur
der Schweiz hervorzuheben, die besonders im internationalen Kontext zum
Vorschein tritt. Wahrend die grésste Gemeinde Ziirich 393'595 Personen® z&hlt, sind
in der Tessiner Gemeinde Corippo lediglich ca. 20 Einwohner gemeldet. Daraus ist
bereits gut ersichtlich, dass sich die Schweizer Gemeindelandschaft durch eine hoch
fragmentierte Struktur auszeichnet.

Wahrend in den Jahren 1990 bis 2000 ein Gemeinderiickgang im amtlichen
Gemeindeverzeichnis von ca. 4 % verzeichnet werden konnte, hat sich alleine
zwischen den Jahren 2000 und 2010 die Zahl der Gemeinden in der Schweiz um
11% verringert. Dies entspricht einer Abnahme von durchschnittlich 30 Gemeinden
pro Jahr.

Bild 3 und Tabelle 2 stellen den Gemeinderlickgang in der Schweiz in den Jahren
1999 bis 2013 dar. Daraus ist ersichtlich, dass die Gesamtzahl der Schweizer
Gemeinden kontinuierlich (vorwiegend durch Fusionen) abnimmt.

2 Vgl. Steiner, R. (IKZ und Gemeindezusammenschliisse in der Schweiz 2002)

24 vgl. Quartalsbericht zu Bestand und Bewegungen der Bevélkerung der Stadt Ziirich, Statistik Stadt Ziirich, (2012)
(http://www.stadtzuerich.ch/content/prd/de/index/statistik/publikationsdatenbank/Periodika/Bevoelkerung_Stadt_Zuer
ich/BEV_3Q_2012.html)
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Tabelle 2: Riickgang der Gemeindeanzahl von 1999 - 2013%

201320122011 2010 2009 2008 2007 2006 2005 2004 2003 2002 2001 2000 1999

Anzahl 2408 2495 2551 2596 2636 27152721 2740 2763 2815 2842 2865 2880 2899 2903
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Bild 3: Entwicklung der Anzahl Schweizer Gemeinden von 1990 bis 20132

Bild 4 zeigt die steigende Tendenz und kontinuierliche Zunahme der Anzahl der
jahrlichen Gemeindefusionen in den Jahren 1990 bis 2012.
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Bild 4: Anzahl der Schweizer Gemeindefusionen in den Jahren 1990 bis 201227

25

26

27

Vgl. Historisches Gemeindeverzeichnis der Schweiz; http://www.portal-stat.admin.ch/gde-
tool/core/xshared/gewo.php?Ing=de-de ; abgerufen am 25.02.2013

Bundesamt fiir Statistik, Raumliche Struktur (2010), S. 1
(http://www.bfs.admin.ch/bfs/portal/de/index/regionen/22/publ.html?publication|D=4219) aufgerufen am 30.03.2012
Bundesamt flr Statistik, Raumliche Struktur (2010), S. 1
(http://www.bfs.admin.ch/bfs/portal/de/index/regionen/22/publ.html?publicationlD=4219) aufgerufen am 30.03.2012


http://www.portal-stat.admin.ch/gde-tool/core/xshared/gewo.php?lng=de-de
http://www.portal-stat.admin.ch/gde-tool/core/xshared/gewo.php?lng=de-de
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Wahrend sich die Abnahme der Gemeindeanzahl durch Fusionen erklaren lasst, ist
die Zunahme der Anzahl grésserer Gemeinden hauptséchlich durch Bevélkerungs-
wachstum zu erklaren. Bild 5 zeigt die durchschnittliche Anzahl der Einwohner pro
Gemeinde je nach Kanton.

Durchschnittliche Anzahl der Einwohner
pro Gemeinden je nach Kanton' G3
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Schweizer Durchschnill 2959 Einvechner

' Bevalkerung: ESPOF, 200% stand der Gemeincen; 01,01 2010

Bild 5: Durchschnittliche Anzahl der Einwohner pro Gemeinden je nach Kanton?®

28 Bundesamt fir Statistik, Amtliches Gemeindeverzeichnis der Schweiz, ESPOP 2009
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1.4 Schweizer Gemeinden und das New Public Management (NPM)

Unter der Pramisse, dass Schweizer Kommunen in der O&ffentlichen
Aufgabenerfullung zunehmend an ihre Leistungsgrenzen stossen und zumeist unter
Kostendruck arbeiten missen, haben sich bereits in den 1990er Jahren eine Vielzahl
an Reformen gebildet, die unter dem Begriff des ,New Public Managements* (NPM)
subsummiert werden kdnnen.

Der Begriff des New Public Managements versinnbildlicht eine weltweit erkennbare
Bewegung im Verwaltungsreformwesen, die Umstrukturierungen im &ffentlichen
Sektor sowohl durch Verbesserung der Effektivitdt und Effizienz sowie durch
Biirgerorientierung anstrebt.?® Vor allem die institutionelle Sichtweise der Verwaltung
und die ihrer Steuerung pragen das ,Neue“ am New Public Management. In
Deutschland wurden die Reformen daher auch als ,Neues Steuerungsmodell
zusammengefasst; in Osterreich und der Schweiz etablierte sich der eher inhaltlich

orientierte Begriff der ,Wirkungsorientierten Verwaltungsfiihrung*.*

Grundsatzlich werden dem New Public Management folgende Schwerpunkte zu
Grunde gelegt:®’

= Wirkungsorientierung: Das Handeln der Verwaltungen sollte sich an den
daraus resultierenden Wirkungen orientieren, wobei als ,Zwischenstufe® zur
besseren Messbarkeit und Steuerung die Leistungsorientierung zu nennen ist
(z. B. Leistungsindikatoren, Evaluation, etc.).*?

= Organisationsorientierung: Ziel ist es, eine klare Organisation in der
offentlichen Aufgabenerfillung zu schaffen, die sich durch Hierarchieverflachung,
Dezentralisierung sowie strukturiertem Prozessmanagement auszeichnet.

= Kulturorientierung: Ein primares Ziel des NPM soll es sein, den Fokus auf
Kundenorientierung (Berlcksichtigung der Kundenbedirfnisse) zu legen sowie
vermehrt auf hohe Qualitatsanspriche Rucksicht zu nehmen. Ferner gilt es eine
moderne Fuhrungskultur sowie Unternehmensstruktur aufzubauen.

» Wettbewerbsorientierung: Zunehmender Wettbewerb fihrt meist zu einer
effizienteren Verwendung der Ressourcen. Dieser soll durch Benchmarking sowie
Kontrakimanagement geférdert werden, um so ein wirkungs- und
wettbewerbsorientiertes Handeln zu bewirken.

2 vgl. Budaus, D. (New Public Management 1998)

%0 vgl. Schedler, K., Proeller, I. (New Public Management 2009), S. 5

8 vgl. Ritz, A. (Evaluation von New Public Management 2003), S. 16; Schedler, K., Proeller, 1. (New Public
Management 2009), S. 47ff;

% vgl. Schedler, K., Proeller, I. (New Public Management 2009), S. 71ff.
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Aus diesen Grundsatzen ergeben sich nach ScH
folgende Handlungsfelder des Public Managements:®®

ausgelegt werden?

samt ihrem zugehdrigen Reglement aussehen?

des Personals, des vorhandenen Wissens und
besser ausgenutzt werden?

EDLER und PROELLER (2009)

Strategie: Auf welche Visionen, Aufgaben und Ziele soll die Verwaltung

Struktur: Wie soll die Aufbau- und Ablauforganisation innerhalb der Verwaltung

Potential: Wie kann das Potential der Verwaltung in Bezug auf die Fahigkeiten

der technischen Infrastruktur

Markte

STRATEGIE

Politik
fikp

KULTUR

STRUKTUR

POTENTIAL

Gesellschaft
1 k \

Kultur-
orientierung

Wirkungs-
orientierung

Organisation-
orientierung

Wettbewerbs-
orientierung

Bild 6: Handlungsfelder des New Public Managements34

SCHEDLER und PROELLER (2009) formulieren treffend, dass es kein einheitlich

umsetzbares NPM-Modell gibt. Vielmehr bedarf es

einer (gemeinde-)individuellen

Anpassung respektive unterschiedlichen nationalen Auspragung.

% Vgl. Schedler, K., Proeller, I. (New Public Management 2009), S. 20

3 In Anlehnung an Schedler, K., Proeller, I. (New Public Management 2009), S. 21
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1.5 Das NPM im betrieblichen Strassenunterhalt

Die Grundgedanken und Schwerpunkte des New Public Managements kénnen auch
erfolgreich auf den Bereich des betrieblichen Strassenunterhalts Ubertragen werden.
Erste Entwicklungsperspektiven in der Anwendung des NPM im betrieblichen
Strassenunterhalt wurden von DURTH und BERNHARD (2001)* aufgezeigt.

Ein wesentliches Kernelement des New Public Managements ist die ergebnis- und
wirkungsorientierte Steuerung des betrieblichen Strassenunterhalts mit dem
Ziel, eine Effizienzsteigerung bzw. Kostenoptimierung in jeweiligen Leistungs-
bereichen (Grinpflege, Strassenreinigung, Winterdienst, etc.) zu erreichen. Die
vorliegende Forschungsarbeit liefert einen Beitrag zur Leistungsorientierung,
indem Methoden und Prozesse vorgestellt werden, die die Leistungen im
betrieblichen Strassenunterhalt quantifizierbar und nachvollziehbar
(Leistungsindikatoren) machen. Dadurch soll eine vereinfachte Beurteilung der
Leistungen mdglich sein mit dem Ziel, daraus Effizienzpotentiale ableiten zu kénnen.

Dem Element der Organisationsoptimierung wird dadurch Rechnung getragen,
dass fur einen interkommunalen Zusammenschluss eine klare Organisation
geschaffen werden soll, die ein klar strukturiertes Prozessmanagement verfolgt und
fir die kommunale Aufgabenerfillung zustandig ist.

Die Kulturorientierung soll im vorliegenden Prozessmodell als Grundanforderung
definiert werden, da sich darin die Bedurfnisse der Birger widerspiegeln.
Effizienzoptimierungen durfen nur unter der Pramisse der Erhaltung des geforderten
Qualitatsstandards erfolgen.

Die Wettbewerbsorientierung soll durch Steigerung der Wirtschaftlichkeit und durch
eine hdéhere Kostentransparenz erreicht werden, um flexibel im Umfeld agieren zu
kdnnen.®

Um diesen Zielen und Kernelementen des NPM gerecht zu werden, zeigt Bild 7
schematisch wie eine Kostentransparenz zur Erhdhung der Wettbewerbsfahigkeit
erreicht werden kann. Einerseits bedarf es einer effizienten Arbeitsplanung sowie
Leistungs- und Kostenerfassung auf operativer Ebene, andererseits missen bereits
auf strategischer Ebene realistische Leistungsziele und -anforderungen definiert
werden, um den Grundsatzen des New Public Managements zur Wirkungs-,
Organisations-, Kultur- und Wettbewerbsorientierung (Bild 6) gerecht zu werden.
Eine detaillierte Abhandlung zu den Prozessen auf operativer und strategischer
Ebene werden im Kapitel 6 Operatives Prozessmodell — Geréateeinsatzoptimierung
sowie in Kapitel 7 Operatives Prozessmodell - Werkhofstandort- und
Routenoptimierung erlautert.

% Durth, W., Bernhard, B. (Einfiihrung von New Public Management in der betrieblichen Strassenunterhaltung 2001)
% Vgl. Bundesministerium fiir Verkehr Bau- und Stadtentwicklung (Massnahmenkatalog Strassenbetriebsdienst MK1
2006)
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Strategische

Ebene
Werkhofspezifischer Einheitliches Pflichtenheft
Strassenbestand < Definition der qualitativen Anforderungen an die

Pflege und Wartung der Strassen

unterhaltungsrelevanter Bestand o
( 9 ) (Produkte der betrieblichen Strassenunterhaltung)

¥ y
Werkhofspezifisches Steuerung durch:

- > -
Pf"(?hte"'?_eﬁ . h e  Benchmarking und
(Equipen / Haufigkeiten) e Make-or-Buy-

Entscheidungen
Operative Ebene T

AVOR Leistungs- Ist-Kosten Steuerung durch
Ressourcen v| |erstellung Kostenrechnung/ gestaltende
Eigen/ Fremd | Arbeitsaufirage | Ergebnisrechnung > Eingriffe in die
Leistungsdaten Ist-Erfassung Erlése

Prozesse
A i

Fach- und Ressourcenverantwortung auf operativer Ebene

Bild 7: Steuerung des betrieblichen Strassenunterhalts®’

7 vgl. in Anlehnung an BUNDESMINISTERIUM FUR VERKEHR BAU- UND STADTENTWICKLUNG (Massnahmenkatalog

Strassenbetriebsdienst MK1 2006)
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1.6 Aufbau der Forschungsarbeit

Die vorliegende Forschungsarbeit gliedert sich in drei Hauptbereiche. Im ersten Teil
erfolgt die Einfihrung in den Forschungsgegenstand mit Zielsetzung, Stand der
Praxis und Forschung, dem Definieren der Forschungslicke sowie der Erlauterung
des Lésungsansatzes. Der zweite Teil versteht sich als Kernelement der Dissertation
und behandelt die Entwicklung des Prozessmodells mit abschliessendem
Realisierbarkeitstest. Im letzten Teil erfolgen die zusammenfassende Beurteilung
und der Ausblick auf den weiteren Forschungsbedarf.

EINFUHRUNG IN DEN FORSCHUNGSGEGENSTAND

Kapitel 1 — Einleitung und Ziele der Arbeit

Kapitel 2 — Stand der Praxis und Fragen der Praxis

Kapitel 3 — Stand der Forschung und Fragen der Forschung

Kapitel 4 — Forschungsmethodik

Kapitel 5 — Lésungsansatz / Modelleinfithrung

YN YYD
A7 N N N N

GESTALTUNG DES PROZESSMODELLS

Kapitel 6 — Teilmodell I: Prozessleistungs-Kosten-Modell

Kapitel 7 — Teilmodell lI: Werkhofstandort-Routen-Modell

Kapitel 8 — Realisierbarkeitstest

N
A N N

BEURTEILUNG UND AUSBLICK

C Kapitel 9 — Handlungsempfehlungen )

C Kapitel 10 - Zusammenfassende Beurteilung und Ausblick

Bild 8: Aufbau der Forschungsarbeit
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1.7 Ziele der Forschungsarbeit

Das Ziel des \vorliegenden Dissertationsprojektes ,Prozessmodell  zur
Entscheidungsfindung flr interkommunale Kooperationen von Infrastruktur-
Unterhaltsbetrieben  zur  wirtschaftlichen  Optimierung des  betrieblichen
Strassenunterhalts® besteht in der Modellierung und Ausgestaltung eines
interkommunalen betrieblichen Strassenunterhalts mit besonderem Fokus auf eine
daraus resultierende Effizienzsteigerung bzw. Kostenoptimierung in der 6ffentlichen
Aufgabenerflllung. Dabei gilt es die Vor- und Nachteile sowie die Eignung der
jeweiligen Organisationsform einer siedlungsibergreifenden Zusammenarbeit
auszuarbeiten und der o6ffentlichen Hand eine Entscheidungsgrundlage flr ein
siedlungsubergreifendes Zusammenarbeitsmodell zu bieten.

Auf Basis des New Public Managements soll ferner eine wirkungsorientierte
Prozessgestaltung aufgezeigt werden, die die operativen Prozesse hinsichtlich des
Gerate- und Personaleinsatzes optimiert und gleichzeitig auch den hohen
Ansprlchen der Bilrger gerecht wird.

Ziel des Teilmodells | auf operativer Prozessebene ist es, eine Zielfunktion zur
optimalen Geréateausstattung zu entwickeln. Es soll prozessorientiert eine
Berechnungsmethode entwickelt werden, die eine optimierte Kosten-Leistungs-
Funktion liefert und so den kommunalen Entscheidungstragern Methoden zur
Leistungsmessung und Leistungssteuerung zur Verfligung stellt. Durch Anwendung
dieser Berechnungsmethode soll eine bessere Auslastung des Maschinenparks
sowie generell eine bessere Ressourcenverwendung (Personal, Material, etc.)
erreicht werden. Zudem soll den Werkhofverantwortlichen ein Tool zur Verflgung
gestellt werden, das die Simulation von Leistungsgrenzen je Leistungsgerat mit den
jeweiligen Kostenparametern erlaubt.

Ziel des Teilmodells Il (basierend auf den Grundlagen des Teilmodells |) ist die
Fokussierung auf die Ausgestaltung einer interkommunalen Kooperation. Ein
besonderer Schwerpunkt soll auf die Auswahl eines geeigneten und kostenoptimalen
Werkhofstandortes in Verbindung mit einer wegoptimierten Routenplanung zur
Minimierung von Leerfahrtkosten gelegt werden. Es soll eine Zielfunktion innerhalb
der siedlungsibergreifenden Zusammenarbeit entwickelt werden, die es ermdglicht,
den besten Ort eines siedlungsibergreifenden Werkhofes unter Berlcksichtigung
von definierten gemeindespezifischen Randbedingungen zu bestimmen.
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Die vorliegende Forschungsarbeit hat zum Ziel, die Frage nach einer optimalen
Grosse der leistungserbringenden interkommunalen Netzgrésse und dem damit
verbundenen Einsatz effizienter Betriebsmittel (Einsatz der Unterhaltsgerate) zu
klaren. Zur Umsetzung dieses Vorhabens soll ein besonderer Fokus auf die
Beurteilung der Vorteilhaftigkeit respektive Wirtschaftlichkeit auf Basis einer
dynamischen Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des interkommunalen
Zusammenschlusses gelegt werden.

Die theoretisch entwickelten Modellergebnisse sollen abschliessen anhand eines
Realisierbarkeitstests angewendet werden. Dabei soll die Vorteilhaftigkeit eines
interkommunalen Zusammenschlusses als Rechenbeispiel in Form von
Grdssenvorteilen (economies of scope and scale, etc.), besserer Auslastung der
Gerate, gemeinsamer Nutzung von Ressourcen, sowie die Vorteilhaftigkeit eines
optimierten  Werkhofstandortes mitsamt der zugehdrigen  Routenplanung
nachgewiesen werden. Wichtig ist zudem die Uberpriifung der Anwendbarkeit und
Praxistauglichkeit des vorliegenden Prozessmodelles auf Basis eines
Realisierbarkeitstests.
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2 Stand der Praxis und Fragen der Praxis

2.1 Stand der Praxis — Betrieblicher Strassenunterhalt

Ein modernes und zukunftsorientiertes Management des Strassenbetriebsdienstes
erfordert nachhaltige Ansatze im Bereich des betrieblichen Strassenunterhalts in
Bezug auf eine umweltschonende Durchfihrung der Aufgaben, einen qualitativ
hochwertigen Unterhalt zur Sicherung der langfristigen sozialen und wirtschaftlichen
Attraktivitdt der Infrastruktur fOr die Bewohner und der regionalen Wirtschaft.
Zugleich soll eine wirtschaftliche Aufgabenerfillung zur Sicherung des
Standortvorteils der Gemeinde durch Anwendung des 6konomischen Minimalprinzips
erreicht werden. Um all diesen Anforderungen gerecht zu werden, wurden in den
vergangenen Jahren vermehrt Forschungsanstrengungen gefthrt, die einen
effektiven Strassenunterhalt ermdglichen ohne den o6ffentlichen Haushalt weiter zu
belasten.

2.1.1 Normative Grundlagen im betrieblichen Strassenunterhalt

Die Aufgabe des Normungswesens ist es, den Stand der Technik widerzuspiegeln
und den Vertragspartnern die Mdglichkeit zu geben, eine gewlnschte Leistung zu
spezifizieren.*® Die allgemeinen Regelungen und Grundlagen zum betrieblichen
Strassenunterhalt werden zur vereinfachten Anwendung in l&nderspezifischen
Normen niedergeschrieben.

Im Folgenden wird der Schwerpunkt auf normative Regelungen der Lander D-A-CH
(Deutschland, Osterreich und Schweiz) gelegt, da Ahnlichkeiten vor allem in Bezug
auf klimatische und topografische Gegebenheiten vorliegen und somit eine nahere
Untersuchung dieser Normen von entscheidender Bedeutung flr die
Prozessgestaltung im betrieblichen Unterhalt ist.

% Vgl. Stockli in Institut fiir Schweizerisches und Internationales Baurecht (Freiburg Schweiz) (Schweizerische
Baurechtstagung 2005)
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Schweiz

Deutschland

Osterreich

Allgemein

SN 640722b ,Strassenunterhalt*

Reinigung und
Entsorgung

SN 640720c ,Strassenunterhalt - Reinigung*
SN 640727a ,StraBenbetrieb und -unterhalt -
Entsorgung im Stralenbetrieb*

DIN 30704 ,Maschinen zur StraBenreinigung - Kehrmaschinen,
Waschfahrzeuge und Kombinationen daraus*

DIN 30716 ,Walzbesen fiir Maschinen zur StraRenreinigung und fiir den
StraBenbetriebsdienst - Make*

EN 13019 ,Maschinen zur StraBenreinigung - Sicherheitsanforderungen”

EN 13019 + A1 ,Maschinen zur StraRenreinigung - Sicherheitsanforderungen”

EN 15429-1 ,Kehrmaschinen - Teil 1: Klassifizierung und Begriffe*

EN 15429-2 ,Kehrmaschinen - Teil 2: Anforderungen an die Leistung und Priifverfahren”

Winterdienst und

EN 13021 ,Maschinen fir den Winterdienst - Sicherheitsanforderungen*

EN 13021 + A1 ,Maschinen fiir den Winterdienst - Sicherheitsanforderungen*

EN 13524 ,Maschinen fiir den StralRenbetriebsdienst - Sicherheitsanforderungen”

EN 13524 +A1 ,Maschinen fiir den Stralenbetriebsdienst - Sicherheitsanforderungen*
EN 15144 Winterdienstausriistung - Terminologie - Begriffe zum Winterdienst*

EN 15430-1 ,Winterdienst- und StraBenbetriebsdienstausstattung - Datenerfassung und -iibertragung - Teil 1: Datenerfassung im Fahrzeug*
CEN/TS 15366 ,Produkte fiir den StraRenbetriebs- und Winterdienst - Bindemittel zur Anwendung auf StraBen*
EN 15430-1 + A1 Winterdienst- und StraBenbetriebsdienstausstattung - Datenerfassung und -Ubertragung - Teil 1: Datenerfassung im Fahrzeug*

CEN/TS 15430-2 ,Winterdienst- und StraBenbetriebsdienstausstattung - Datenerfassung und -libertragung - Teil 2: Protokoll fir den Datentransfer zwischen dem
Informationsanbieter-Server und dem Client Anwenderserver*
EN 15431 ,Winterdienst- und StraBenbetriebsdienstausstattung - Antrieb und Steuerung von Anbaumaschinen - Anforderungen an die Austauschbarkeit und Leistung”
EN 15432 ,Winterdienst- und StraBenbetriebsdienstausstattung - Mechanische Schnittstelle an Fahrzeugen fir frontangebaute Maschinen - Austauschbarkeit*

EN 15432-1 ,Winterdienst- und StraBenbaubetriebsdienstausstattung - Frontanbauausstattungen - Teil 1: Feste Frontanbauplatten®

SN 640760b ,Winterdienst,
Schneecharakterisierung”

SN 640765a ,Schneepfliige (Anforderungen)*
SN 640754a ,Winterdienst, Wetterinformation*
SN 640763a ,Winterdienst, Schneeraummaschine”
SN 640774a ,Winterdienst, Streugeréat"

SN 640776b ,Winterdienst, Schneestiitzwerk"
SN 640778a ,Winterdienst, Signalisation”

SN 640775a ,Winterdienst, Treibschneezdune*
SN 640246a ,Winterdienst, Unterfiihrungen”
SN 640247a ,Winterdienst, Uberfiihrungen*
SN 640210 ,Winterdienst, Strassenabschnitt*
SN 640650 ,Winterdienst, Rastplatz*

Teil B4 - Schneepfliige

Technische Lieferbedingungen fiir Streustoffe des StraBenwinterdienstes
(TL-Streu)

2) Empfehlungen:

Empfehlungen fir Planung, Bau und Betrieb von Busbahnhofen
Praktische Empfehlungen fiir ein effektives Raumen und Streuen im
StraBenwinterdienst

3) Hinweise:

Hinweise zur Abfallentsorgung im StraBenbetriebsdienst

4) Merkblatter:

Merkblatt fir den Unterhaltungs- und Betriebsdienst an StraBen
Merkblatt fir die Uberpriifung von Streugeraten fiir den StraBenwinterdienst
Merkblatt fir den Winterdienst an StraBen

Merkblatt fir Winterdienstfahrzeuge

5) Richtlinien:

Richtlinien fur die Planung, Ausfiihrung und Unterhaltung von
Verkehrsanlagen RV 96 bei der Erflillung von Bauaufgaben des Bundes
geman RBBau

StraBen- EN 15432-2 ,Winterdienst- und StraBenbaubetriebsdienstausstattung - Mechanische Schnittstelle an Fahrzeugen fiir frontangebaute Maschinen - Teil 2: Austauschbarkeit an
betriebsdienst- Hubsystemen*
ausstattung EN 15436-1 ,StraBenbetriebsdienstausstattung - Teil 1: Begriffe”
EN 15436-2 ,StralRenbetriebsdienstausstattung - Teil 2: Leistungsbewertung”
CEN/TS 15436-3 ,Straenbetriebsdienstausstattung - Teil 3: Klassifikation*
EN 15436-4 ,Stralenbetriebsdienstausstattung - Teil 4: Leistungsbewertung fiir Maschinen durch die Anwender*
EN 15518-1 ,Winterdienstausriistung - StraBenzustands- und Wetterinformationssysteme - Teil 1: Aligemeine Definition und Komponenten*
EN 15518-2 ,Winterdienstausriistung - StraBenzustands- und Wetterinformationssysteme - Teil 2: Empfohlene Beobachtung und Vorhersage*
EN 15518-3 ,Winterdienstausriistung - StraBenzustands- und Wetterinformationssysteme - Teil 3: Anforderungen an gemessene Werte der stationaren Anlagen”
CEN/TS 15518-4 ,Winterdienstausriistung - StraBenzustands- und Wetterinformationssysteme - Teil 4: Priifverfahren bei stationaren Einrichtungen*
EN 15583-1 ,Winterdienstausriistung - Schneepfllige - Teil1: Produktbeschreibung und Anforderungen*
EN 15597-1 ,Winterdienstausriistung - Streumaschinen - Teil 1: Aligemeine Anforderungen und Angaben fiir Streumaschinen*
EN 16330 ,Winterdienst- und StraBenbetriebsdienstausstattung - Antrieb und Steuerung von Anbaumaschinen - Hydraulikantriebsystem und frontangebaute Energieversorgung*
DIN 30707-2 ,Maschinen fiir den Winterdienst - Teil 2: Anforderungen an
Winterdienstfahrzeuge mit Schneepfliigen”
RVS:
FGSV:
Qualitatssicherung Betrieb:
1) Techni Liefer
Technische Lieferbedingungen und Richtlinien fiir Fahrzeuge des ® 12,01 Grundiagen
StraBenunterhaltungs- und -betriebsdienstes (TLF): o 12.01.10 Organisation
o 12.01.12 Standards in der
vss: betrieblichen Erhaltung von
e  Teil A - Allgemeines LandesstraBen (Juni 2008)
SN 640720c ,Strassenunterhalt, Abfallentsorgung* e Teil B 1 - Mehrzweck-Gerétetrager mit Anbauplatte nach DIN 76 e 12.02 Fahrzeuge und Gerate
SN 640720c ,Strassenunterhalt, Reinigung* . 060 Form B o 12.02.10 Aligemeines
SN 640712a ,Strassenunterhalt, Sprechfunk” o Teil B 2 - Lastkraftwagen mit Anbauplatte nach DIN 76 060 Form o 12.02.11 Einheitliche
SN 640727a ,Entsorgung im Strassenbetrieb’ . N Kennzeichnung von Fahrzeugen
SN 640764b ,Winterdienst, Unterhaltsgeréte* ¢ Teil B3 - Streugerdte ennung 9
SN 640754a . Winterdienst* und Geréten (Februar 1981)
SN 640751a ,Winterdienst* Technische Lieferbedingungen und Richtlinien fiir Geréte des (O) }gggg? E?;r;:ﬁgzu e A:
SN 640761b ,Winterdienst* StraBenunterhaltungs- und -betriebsdienstes (TLG): Hydraulikan! zeuge A:
SN 640756a ,Winterdienst* ydraulikanlagen in .
SN 640757a ,Winterdienst, bewegliche Mittel* Winterdienstkraftwagen (April 1979)
SN 640772b Winterdienst, Glatteis" o Teil A- Allgemeines o 12,0222 Kraftfahrzeuge B:
Landes- SN 640750b ,Winterdienst, Grundnorm* e Teil BY - Anbaumahgerte Vorbauplatte fur Winterdienst-
spezifische SN 640752b ,Winterdienst, Personal-Instruktion, } . - Lastkraftwagen (Februar 1981)
Richtlinien Bedarf* e Teil B2 - Handgefiihrte Motormahgeréte o 12.02.30 Gerate zur
.

Kommunikation
o 12.02.31 Sprechfunkgerate (Mai
1988)
e 12.04 Winterdienst
o 12.04.10 Organisation und

Durchfiihrung
o 12.04.11 Aligemein (Januar 2001)
o 12.04.12 Schneeraumung und

Streuung (August 2010)

o 12.04.13 Vorbeugende
MaBnahmen gegen
Schneeverwehungen,
Schneezéune (Dezember 1997)

O 12.04.14 Glatteisfrihwarnanlagen

und

StraBenwetterinformationssysteme

(Juni 1999)
o 12.04.15 Minimierung von

Umweltauswirkungen beim Einsatz

von Streumittel im Winterdienst
(Marz 2008)

e 12.05 Griinflaichen

Bild 9: Ubersicht der einschlagigen Normen der Lander D-A-CH im betrieblichen Strassenunterhalt
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2.1.2 Systematisierung der Aufgaben des betrieblichen Strassenunterhalts

Zur Gewdhrleistung einer eindeutigen Zuordenbarkeit der Aufgaben in den
Kommunen sowie zur besseren Anwendbarkeit des vorliegenden Modells wird wie in
GIRMSCHEID und LINDENMANN (2008)*° und LINDENMANN H.-P.; ET. AL (2000)*

vorgeschlagen und in  VSS-Norm SN 640 900a*"  definiert, die
Strassenverkehrsanlage in folgende Teilsysteme gegliedert (Bild 10):
» Fahrbahnen und Wege (Ober- und Unterbau, Bdschungen inkl.

Entwéasserungsanlagen)

» Kunstbauten (Bracken, Mauern, Tunnel)

» Technische Ausristung (u.a. Energie, Signalisation, Sicherheitseinrichtungen
etc.)

=  Werkleitungen (Elektro, Gas, Wasser, Kanalisation, Telekommunikation)

= Nebenanlagen (Griinanlagen, Werkhéfe, etc.)

Strassenverkehrsanlagen
(Gesamtsystem)

Farvearren | amsibautn | pleehneche | wrkungen |  Nebereriece
Oberbau Brlcken Beleuchtung Wasser Parkplatze
Unterbau Tunnel Laftung Abwasser Rastplatze
Bdschungen Mauern Verkehrsregelung Elektroanlagen Griinanlagen
Entwésserungs-| Entwéasserungs-| Sicherheits- und Gas Werkhdfe
anlagen anlagen Schutzeinrichtungen Telekom

Bild 10: Strassenverkehrsanlagen — Systematisierung nach VSS SN 640 900a

Aufbauend auf die die Systematisierung der Strassenverkehrsanlage wird nach VSS-
Norm  SN640 900a (2004) den Teilsystemen Massnahmengruppen
(Erhaltungsmassnhahmen) zugeordnet und beschrieben. Dazu zahlen: 2

= Uberwachung

= Betrieblicher Unterhalt
= Baulicher Unterhalt

= Veranderungen

39
40

Vgl. Girmscheid, G., Lindenmann, H.-P. (Kommunale Strassennetze in der Schweiz 2008), S. 122
Vgl. Lindenmann H.-P.; et. al (Erhaltungsmanagement 2000)

# Vgl. SN 6409004 (Erhaltungsmanagement (EM) - Grundnorm, 2004) S. 8

2 SN 6409004 (Erhaltungsmanagement (EM) - Grundnorm, 2004)
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Technische .
Fahrbahnen Kunstbauten Ausriistung Werkleitungen | Nebenanlagen
g Polizeiliche Beobachtung Anlagekontrolle
‘S | Uberwachung Inspektion Funktionskontrolle| Kontrolle
< . . Anlagekontrolle
S | Zustandskontrolle,( Kontrollmessung | Inspektion Inspektion
_§ -erhebung Funktionskontrolle] Mangelbehebung
S,
SE| Reini Wart
=.c| Reinigung artung
o = Instandhaltun Wartun Wartun .
.gg Winterdienst 9 g 9 Griinpflege
=)
0
©5| Reparatur
ﬁg eparatu Instandhaltung Reparatur Instandsetzung
= 5| Instandsetzung Erneuerung
S = Erneuerung Instandsetzung| Erneuerung
85 Erneuerung
o) .
. A . Erweiterun .
& S Erweiterung npassung Erweiterung g Erweiterung
ok Umbau Ersatz
>-g| Ersatz . Ausbau Ersatz
£ Erweiterung Ausbau

Bild 11: Massnahmengruppen Strassenunterhalt*®

In der vorliegenden Forschungsarbeit wird der Schwerpunkt auf die
Massnahmengruppe des betrieblichen Strassenunterhalts gelegt, dessen
Hauptaufgabe die Sicherstellung der Betriebsbereitschaft der gesamten
Strassenverkehrsanlage ist.

Zum betrieblichen Strassenunterhalt kénnen folgende Aufgabenbereiche gezahlt
werden:

=  Winterdienst

= Strassenreinigung

=  Grinpflege

= Kleiner baulicher Unterhalt
»= Beleuchtung

= Technische Dienste

Nach GIRMSCHEID und LINDENMANN (2008) und ebenso DREYER (2008) nahmen eine
Einteilung der oben genannten Aufgabenbereiche in  Routine- und
Koordinationsaufgaben vor, wobei bei Koordinationsaufgaben eine weitere
Unterscheidung in planbare Aufgaben und Ad-hoc-Aufgaben vorgenommen werden
muss.*

3" In Anlehnung an SN 6409004 (Erhaltungsmanagement (EM) - Grundnorm, 2004)
4 Vgl. Girmscheid, G., Lindenmann, H.-P. (Kommunale Strassennetze in der Schweiz 2008); Dreyer, J.
(Prozessmodell zur Gestaltung einer PPP 2008)
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Routineaufgaben zeichnen sich dadurch aus, dass sie wiederkehrend auftreten und
daher vorhersehbar und planbar sind. Diese Art der Aufgaben ist dadurch
gekennzeichnet, dass ihr Koordinationsaufwand aus taktischer Sicht zwischen den
Gemeinden sehr gering ausfallt und die Dauer der Routineaufgabe zumeist gut
abgeschéatzt werden kann, was eine relativ rasche Planung und Durchfihrung
ermdglicht. Nichtsdestotrotz kann auch hier durch ein systematisches Controlling und
einer kontinuierlichen Verbesserung eine Optimierung des Aufgabentyps erfolgen.

Koordinationsaufgaben bedingen im Gegensatz zu Routineaufgaben einen hohen
Koordinationsaufwand zwischen den jeweiligen Gemeinden im interkommunalen
Zusammenschluss. Dies hat zur Folge, dass sie bereits auf strategischer Ebene
geplant werden sollten, um friihzeitig Massnahmenpakete vor Eintritt des Ereignisses
zu schnuren. Koordinationsaufgaben kdnnen zudem in zwei Aufgabentypen,
planbare und Ad-hoc-Aufgaben, untergliedert werden.

Planbaren Koordinationsaufgaben liegt ein repetierender Charakter zugrunde, der
zwar einen hohen Planungsaufwand zwischen den partizipierenden Gemeinden auf
strategischer Ebene erfordert, jedoch nicht die Sicherheit und Betriebsbereitschaft
der Strassenverkehrsanlage gefahrdet. Die Abschatzung hinsichtlich der Dauer der
Aufgabe sowie ihrer Dringlichkeit muss aufgabenspezifisch analysiert und erfasst
werden.

Ad-hoc-Aufgaben hingegen koénnen je nach Intensitdt des Ereignisses die
Betriebsbereitschaft sowie die Sicherheit der Strassenverkehrsanlage gefahrden.
Aus diesem Grund ist es notwendig, die Aufgabe taktisch kurzfristig u.a. mit Hilfe von
Notfallplanen und Notfallmassnahmen zu koordinieren. Diese Art des Aufgabentyps
hat einen einmaligen und nicht planbaren Charakter und muss daher (je nach
Eintrittsintensitat) mit einer hohen Dringlichkeit durchgefiihrt werden.*®

Bild 12 zeigt grafisch die Einteilung der Teilsysteme im betrieblichen
Strassenunterhalt in  Bezug auf deren Aufgabentyp und zugehdrigem
Organisationsaufwand. Die detaillierte Aufstellung je Leistungsbereich wird in den
folgenden Beschreibungen der Aufgaben und Inhalte der kommunalen Aufgabe
gezeigt.

%5 Vgl. Dreyer, J. (Prozessmodell zur Gestaltung einer PPP 2008), S. 234
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BETRIEBLICHER STRASSENUNTERHALT

Aufgaben-
typ PLANBAR VERANDERLICH

Organisa-
tionsaufwand

= Strassenreinigung - Grundleistung

» Grinpflege =  Winterdienst

HOCH . i _ = Reinigung nach unvorhersehbaren
Qrgamsahon Geréate-und Naturereignissen
Einsatzplanung
: ?eliunc.:htr]ngD. nst = Kleiner baulicher Unterhalt
GERING echnische Lienste aufgrund unvorhersehbarer

= Kleiner baulicher Unterhalt

aufgrund von Verschleiss Schaden

Bild 12: Aufgabentypen und deren Organisations- und Koordinationsaufwand

2.1.3 Aspekte der Nachhaltigkeit im betrieblichen Strassenunterhalts

Die immer grosser werdende Ressourcenknappheit und das wachsende
Umweltbewusstsein der Bevdlkerung tragt verstarkt dazu bei ein besonderes
Augenmerk auf die Nachhaltigkeit von Prozessen und Tatigkeiten zu legen. Dieser
ganzheitlichen Betrachtungsweise werden die drei Dimensionen der Nachhaltigkeit*®
bestehend aus 6kologischer, sozialer und 6konomischer Dimension zugrunde gelegt
und im entwickelten Modell bericksichtigt (Bild 13).

Im Mittelpunkt der Nachhaltigkeit stehen die wirtschaftliche Leistungsfahigkeit, die die
6konomische Dimension widerspiegelt, der Schutz der Umwelt als &6kologische
Dimension sowie die soziale Verantwortung der Gemeinden gegenlber der
Gesellschaft und den Blrgern. Bezogen auf die Leistungserbringung im betrieblichen
Strassenunterhalt bedeutet dies, dass der Fokus nicht nur auf den 6konomischen
Aspekt zur Maximierung des wirtschaftlichen Nutzens fir die Gemeinden gelegt
werden soll, sondern besonders auch im Okologischen und sozialen Bereich
Massnahmen zur nachhaltigen Aufgabenerfillung gesetzt werden sollen. Besonders
grosses Augenmerk sei auf den 0Okologischen Aspekt zu legen. Dies betrifft
insbesondere den Bereich des Winterdienstes, wo grosse Auswirkungen auf die
Umwelt durch Verwendung von Salz und Auftaumitteln gegeben sind. Ebenso kann
in der Strassenreinigung durch Reduktion des Wasserverbrauchs im Zuge einer
Nassreinigung ein wesentlicher Beitrag zur Erhaltung einer intakten Umwelt geleistet
werden.

6 Vgl. Dimensionen der Nachhaltigkeit - Deutscher Bundestag Enquete-Kommission (Abschlussbericht der Enquete-
Kommission - Konzept Nachhaltigkeit 1998)
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Die soziale Dimension widerspiegelt die Zufriedenheit der Nutzer der
Strassenverkehrsanlage, die sich beispielsweise in einem hohen Fahrkomfort und
geringen Verlustzeiten (z. B. durch schlecht ausgefiihrten Winterdienst) zeigt. Die
Schnittstelle aller drei Dimensionen der Nachhaltigkeit fihrt zu einer hohen
Verkehrssicherheit und tradgt damit zur Reduktion von Unféllen bei.

OKOLOGISCHE

- T _—
- — -
_— ~
/

Winterdienst:
= Verwendung von Salz und

SOZIALE
 DIMENSION

Sicherheit & Fahrtkomfort
Minimierung der Anzahl an
Unféllen

/
/

Taustoffen im Allgemeinen

Sicherstellung der Versorgung

/ = Okologisch vertretbare

gerdumten Schnees

/ Entsorgung/Lagerung des

= Anzahl
Unfalle
= Verkehrs-

\
\

\ " Abfallbeseitigung

Strassenreinigung:
= Hygiene
= Wasserverbrauch

sicherheit \

= Verwendung
von Salz und
Taustoffen im
Allgemeinen

Minimierung der Stauzeiten
Anzahl an Beschwerden der
Strassenverkehrsnutzer
Reduktion von Larmimmissionen
Etc.

/

= Personaleinsatz

- Sparender = Etc.
[ Ressourceneinsatz \

Sicherstellung der Versorgung
\ = Minimierung von Unféllen /
= Optimierter Personal- und /
Gerateeinsatz
= Ressourcenplanung sowie Einsatz-
und Routenplanung

— _—

OKONOMISCHE
DIMENSION

Bild 13: Dimensionen der Nachhaltigkeit im betrieblichen Strassenunterhalt

Bild 14 zeigt moégliche anzustrebende Ziele der Nachhaltigkeit am Beispiel des
Winterdienstes. Diese werden als Oberziele

Minimierung des Umwelteinflusses
Optimierung des Ressourceneinsatzes sowie
Qualitatssteigerung

zusammengefasst.
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Beispiel Winterdienst

ZIEL Objekt
Salzstreuung Durchschnittlicher Salzverbrauch pro m? Strassenoberflache
Minimierung
des Einflusses |Andere Durchschnittliche Rate an anderen Enteisungsmitteln (z.B. Splitt,
auf die Umwelt | Enteisungsmittel Sand, etc.) pro m® Strassenoberflache
Streutechnik Verwendete Streutechnik
Personal Personalkosten pro Stunde Winterdiensteinsatz
Inventarkosten pro Stunde Winterdiensteinsatz
_ Inventar
Optimierung der Gerateausnutzungsgrad in [%]
Ressourcen
rganisation - . .
Organisation/ Organisation- und Planungskosten des Winterdienstes
Planung
Fremdleistung Kosten fur Fremdleistungen im Winterdienst
Service Level Verwendeter Winterdienststandard im Strassennetz
Dringlichkeitsstufe Winterdienst Dringlichkeitsstufe im Strassennetz
Anzahl an Blrgerbeschwerden aufgrund winterlicher
Fahrbedingungen
Qualitats- Fahrtkomfort trotz winterlicher Fahrbedingungen
steigerung

Biirgerzufriedenheit Anzahl an Autounféllen aufgrund winterlicher Fahrverhaltnisse

Anzahl an Autounfallen an denen Winterdienstfahrzeuge
involviert waren

Anzahl an Sch&den an Einrichtungen der Fahrbahn in Bezug auf
Winterdienstmassnahmen

Bild 14: Nachhaltigkeitsaspekte am Beispiel kommunaler Winterdienst

2.1.4 Leistungsbereich Strassenreinigung

Die Strassenreinigung hat zum Ziel, Verunreinigungen und Verschmutzungen der
Strassenverkehrsanlage zu entfernen und so die Verkehrssicherheit der
Strassenteilnehmer zu gewéhrleisten.

Grundsatzlich umfasst die Strassenreinigung folgende Tatigkeiten:

= Manuelle und maschinelle Reinigung

= Reinigung von Entwasserungsanlagen der Strassenverkehrsanlage (Drainage,
Rinnen, etc.)

= Reinigung von Gewassern (Bach, Brunnen, See...)
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Die manuelle Strassenreinigung umfasst Reinigungsmassnahmen an der
gesamten Strassenverkehrsanlage (einschliesslich Trottoirs, Rad- und Fusswege,
Haltestellen, Unterfihrungen, Platzen, Parkierungsanlagen etc.) sowie die
Durchfuhrung von trockener Reinigung (Zusammenkehren von losem Material wie
Kies, Laub, Blitenstaub etc.) und das Leeren von Abfalleimern, Papierkérben und
Robidogs.

In der Reinigungstechnik des betrieblichen Strassenunterhalts wird aus Grinden der
Sicherheit und der Wirtschaftlichkeit meist eine maschinelle Strassenreinigung
mittels Kehrmaschine angestrebt. Die deutsche DIN EN 15429-1%" versteht unter
Kehrmaschine eine ,Maschine vorrangig zum Kehren von Materialen auf Flughéfen,
Autobahnen, Strassen und anderen Verkehrsflichen (z. B. Parkplétzen,
Marktplédtzen, Fussgédngerzonen, Geh- und Radwege und Parkhéduser)“. Ein Grossteil
der Kehrmaschinen ist mit einem Schmutzbehélter ausgestattet, der das Kehrgut
aufsammelt. Die Entladung des Schmutzbehalters kann an definierten
Entladestationen, Milldeponien, Zwischenlagerplatzen oder im Werkhof erfolgen.
Das Aufnahmeverfahren des Kehrgutes kann in drei Arten unterteilt werden:

» Pneumatische Kehrgutaufnahme (Absaugung)
» Mechanische Kehrgutaufnahme oder
= in einer Kombination aus Absaugung und Mechanik

Bei der mechanischen Aufnahme wird das Kehrgut mittels Kehrwalze und Férder-
bzw. Hebesystem in den Auffangbehalter transportiert. Dieses Verfahren findet in der
Praxis nur mehr selten Anwendung. Die pneumatische Kehrgutaufnahme
hingegen kommt haufig zum Einsatz, wobei in diesem Verfahren der Luftkanal die
Verbindung der Aufnahmeeinrichtung zum Schmutzbehalter darstellt. Voraussetzung
fir eine optimale Schmutzaufnahme ist die Luftgeschwindigkeit innerhalb des
Kanals. Ahnlich wie bei einem Staubsauger wird ein Unterdruck im Schmutzbehélter
erzeugt. Dieser erzeugte Luftstrom saugt das Kehrgut Uber den Luftkanal in den
Sammelbehalter. Das Leistungsvermdégen des Luftkanals wird angegeben durch:

= Volumenstrom in [m%/s]
»  Geschwindigkeit der Luft in [m/s]
= Type der Kehrmaschine

47 DIN EN 15429-1 (Kehrmaschinen - Teil 1: Klassifizierung und Begriffe 2008)
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Klassifizierung der Reinigungsgerate

Zur besseren Einsetzbarkeit der diversen Gerate im Strassenbetriebsdienst werden
Reinigungsmaschinen auf Basis der Norm SN 640720c (1996) in Abh&ngigkeit der

» Durchfahrtsbreite
= Hobhe

=  Wischbreite

= Behaltervolumen
= Motorleistung

in unterschiedliche Maschinentypen (Bild 15) ka’[egorisiert.48

Maschinenlyp Durchlabirlsbraits Hiitia Wischbraite Bahillervoluman Muolorieislung
Type d'engin Largeur de passage  Hauteur Laryeur de Wolurme du Puissance du
Iml [m]* nattoyacge [im] contereur fm?) mictewur kW {FSH]
Fahracugmatar
Grosskehr- hicteur du véhiculia
maschinen 230280 3.00-2 8D 2,00-3,00 50-9.0 T30-220 1180200
Grands Aufhaumotar
balayeuss Moteur auxiliaira
B0-00 (301201
Mittelkehr-
miaschinen - - y -
Balaysuse 2,00 2.30-F80 2,002,580 2045 B0- 1710 (701500
ITI YT
Klzinkehr-
ihafinen 160 200 1.60-2 60 10-2.0 30-60 (40-20}
Petite H : G0-2,60 =2 {an-20!
balayieuss
I;'"I':-L:h:-:k:l:!lr
ALt 1,00 1,20 1,20 0, 2-0,4 10-20 (15-25)
Balaycuse
b un esaiey
* Blevesa inkl, Auspoffrobre f Dirnension bors ol
49

Bild 15: Einteilung Kehrmaschine mit Richtmassen

Die Klassifizierung der Kehrmaschine erfolgt meist auf Basis des Rauminhalts in [m®]
des Auffangbehalters. Unter Rauminhalt versteht man nach DIN EN 15429-1 das
gesamte Innenvolumen des Auffangbehélters. Bild 16 zeigt die Klassifizierung der
Kehrmaschinen im Vergleich Schweiz zu Deutschland.

Wahrend die Schweizer Norm SN 640 720c die Kehrmaschinen in vier Kategorien

» Einachskehrmaschine
= Kleinkehrmaschine
Mittel-Kehrmaschine

= Gross-Kehrmaschine

unterteilt, nimmt die Deutsche DIN 15429-1 eine etwas detailliertere Einteilung nach
dem nutzbaren Rauminhalt vor.

8 Vgl. SN 640720c (Strassenunterhalt - Reinigung 1996), Tabelle 1
49 SN 640720c (Strassenunterhalt - Reinigung 1996), Tabelle 1
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Unter nutzbarem Rauminhalt des Behalters versteht man das grosste
Fassungsvermbégen von festem und flissigem Schmutz, das vom Behalter
aufgenommen werden kann. Bild 16 zeigt die Einteilung der Kehrmaschinen
landerspezifisch (Schweiz — Deutschland) gegentiibergestellt.

Behélt([e;\g])lumen 02 0.4 1,0 20 25 40 45 50 9,0

Einachs-

KM Klein-KM Mittel-Kehrmaschine Gross-KM

SCHWEIZ
SN 640 720c

Mini-
el Kompakt- | Midi-Kompaktkehrmaschine | Kompaktkehrmaschine Kompaktkehrmaschine
fahrend KM

Ange-

hangt Angehéngte Kehrmaschine mit Behalter

DEUTSCHLAND
DIN EN 15429-1

LKW- klein gross
Aufbau

Bild 16: Klassifizierung der Kehrmaschinen im Normenvergleich CH-D

Bild 17 zeigt detailliert die Einteilung der Kehrmaschinentypen in Gross-, Mittel-,
Klein- und Einachskehrmaschinen nach Schweizerischer SN 640720c (1996)%° mit
ihren Spezifikationen in Bezug auf Wischbreite, Behaltervolumen und zugehdbriger
Kehrgeschwindigkeit, der insbesondere in Kapitel 6.3.2 in der Leistungsberechnung
Bedeutung beigemessen wird.

%0 Vgl. SN 640720C (Strassenunterhalt - Reinigung 1996)
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Kehrmaschinentyp

Kehrmaschinen-Spezifikationen

Schematischer Aufbau / Bild

Gross-
kehrmaschine

Wischbreite: 2-3 m
Behaltervorlumen: 5-9 m®
Kehrgeschwindigkeit: Ca. 15 km/h

Mittel-
kehrmaschine

Wischbreite: 2-2.60 m
Behaltervorlumen: 2-4.5 m*
Kehrgeschwindigkeit: Ca. 10 km/h

Klein-
kehrmaschine

Wischbreite: 1.60-2.60 m
Behaltervorlumen: 1-2 m®
Kehrgeschwindigkeit: Ca. 5.5 km/h

(Quelle: www.rapid.ch)

Einachs-
kehrmaschine

Wischbreite: 1.2 m
Behaltervorlumen: 0.2-0.4 m®
Kehrgeschwindigkeit: Ca. 2 km/h

(Quelle: www.stema.ch)

(Quelle: Aebi Schmidt)

Bild 17: Einteilung der Kehrmaschinentypen nach SN 640720c (1996)°"

Bild 18 zeigt im Gegensatz dazu die Einteilung der Kehrmaschinen nach DIN EN
15429-1, die sich weniger an Gerate-Spezifikationen als an der Beschaffenheit der
Maschine (selbstfahrend, angehangt, etc.) orientiert.

KEHRMASCHINE

! | | |

LKW - Selbstfahrende Von Fussgangern

Aufbaukehrmaschine Kehrmaschine gefuhrte.
Kehrmaschine

Angehangte
Kehrmaschine

= Maxi-Kompaktkehrmaschine
= Gross = Kompaktkehrmaschine

= Klein = Midi-Kompaktkehrmaschine
= Mini-Kompaktkehrmaschine

Bild 18: Einteilung der Kehrmaschinen nach DIN EN 15429-1

LKW-Aufbaukehrmaschine zeichnet sich dadurch aus, dass die Kehreinrichtung
auf jedes handelstibliche LKW-Serienfahrgestell aufgebaut werden kann.
Charakteristisch  fir die Kehrtechnologie sind die Schnelligkeit in der
Strassenreinigung und die Méglichkeit zur Erzielung hoher Streckenleistungen.

" Vgl. SN 640720C (Strassenunterhalt - Reinigung 1996)
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Unter selbstfahrenden Kehrmaschinen versteht man Kompaktkehrmaschinen, die
in Abh&ngigkeit ihres Aufnahmevolumens in

» Maxi-Kompaktkehrmaschinen

»  Kompaktkehrmaschinen

»  Midi-Kompaktkehrmaschinen und
»  Mini-Kompaktkehrmaschinen

unterteilt werden kdnnen. Bei Kompaktkehrmaschinen wird die Kehreinrichtung in
das Fahrgestell eingebaut.

Angehangte Kehrmaschinen werden an einem Traktionsgerat angehangt und von
diesem gezogen. Die Kehrgutaufnahme erfolgt meist mechanisch.

Einsatzplanung in der kommunalen Strassenreiniqung

Fir samtliche planbaren Tatigkeiten in der Reinigung werden aufgrund der
topografischen und baulichen Zustande einer Gemeinde Plane fir den Einsatz unter
Zuweisung der geeigneten Gerate und des Personals erstellt. Eine systematische
Arbeitsvorbereitung der Einsatze ist Uberhaupt erst die Grundlage, um einen
effizienten Strassenbetriebsdienst zu gewahrleisten. Damit eine Zuordnung der
Gerate zu einem geeigneten Einsatzgebiet erfolgen kann, wurden bereits normativ
SN 640720c (1996)°? mégliche Einsatzbereiche definiert.

Bild 19 stellt eine Gerate-Einsatz-Matrix dar, die auf Basis der in der Norm
definierten Aufgaben, Funktionen und Schwerverkehrsnutzungsklassen kategorisiert
wird nach

* Hochleistungsstrassen (HLS) wie Autobahnen etc.
» Hauptverkehrsstrasse (HVS)

» Verbindungsstrassen (VS)

= Sammelstrassen (SS)

= Erschliessungsstrassen (ES)

sowie nach allgemeinen Bereichen der Strassenverkehrsanlage wie Trottoir, Rad-
und Fussweg, Haltestallen, Parkplatzen etc.>®

%2 Vgl. SN 640720C (Strassenunterhalt - Reinigung 1996)
% Vgl. SN 6400408 (Projektierung - Grundlagen, 1992)
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Bild 19: Geréte-Einsatz-Matrix: Einsatzbereiche von Kehrmaschinen

54

Aufgabentypen in der Strassenreinigung

Wie in Kapitel 2.1.2 erlautert, kdnnen Aufgaben des betrieblichen Unterhalts in
Routineaufgaben, betrieblich planbare Aufgaben und Ad-hoc-Aufgaben unterteilt
werden.

Bild 20 zeigt die Kategorisierung des Leistungsbereiches Strassenreinigung in
planbare und strategisch veranderliche Aufgabentypen und zeigt deren
Organisations- bzw. Koordinationsaufwand innerhalb des interkommunalen
Zusammenschlusses.

5 SN 640720C (Strassenunterhalt - Reinigung 1996), Tabelle 2
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Zu den Routineaufgaben in der Strassenreinigung kdnnen beispielsweise die
Grundreinigung von Strassen, Trottoirs, Platzen etc. gezahlt werden, die strategisch
planbar sind und zu Beginn in der strategischen Umsetzungsplanung einen héheren
Koordinationsaufwand innerhalb der Gemeinden bedeuten, jedoch in der Umsetzung
selbst einen nur geringen Koordinationsaufwand mit sich bringen.

KOMMUNALE STRASSENREINIGUNG

Aufgaben-
typ PLANBAR VERANDERLICH

Organisa-
tionsaufwand

= Einsatzplanung der Unterhaltsgeréte
P g g = Reinigungsmassnahmen nach

und des Reinigungspersonals o
it = Routenplanung und Einteilung der uqvorhersehp_aren Ereignissen /
Kehrbezirke Witterung / Héhere Gewalt

= Routineaufgaben wie
GERING Grundreinigung von Strassen,
Platzen, Haltestellen, Trottoirs, etc.

Bild 20: Kategorisierung der Strassenreinigung nach Aufgabentyp

Aufgrund der hohen Anzahl planbarer Tatigkeiten in der betrieblichen
Strassenreinigung sowie durch ein hohes Mass an Routinetatigkeiten kann eine
Planung der Strassenreinigung bereits im Vorfeld auf organisatorischer Ebene
erfolgen.

2.1.5 Leistungsbereich Winterdienst

Eine uneingeschrankte Mobilitat ist in unserer immer kurzlebigeren Zeit bereits zur
Selbstverstandlichkeit geworden. Die Freiheit, sich ohne Einschrdnkungen von einem
Punkt A zu Punkt B zu bewegen — sei es aus privaten oder beruflichen Griinden — ist
ein wesentlicher Bestandteil unserer Lebensqualitdt geworden. Fir jeden Bulrger ist
es mittlerweile selbstverstandlich, immer und Gberall mobil zu sein und die Strassen
unabhangig von der vorherrschenden Witterung zu befahren. Um diesen hohen
Anforderungen gerecht zu werden, muss ein erheblich hoher finanzieller,
organisatorischer und betrieblicher Aufwand im Winterdienst erfolgen.

Die Hauptaufgabe des Winterdienstes ist es, die Verkehrssicherheit auf den Strassen
zu gewahrleisten und einen flissigen und vor allem sicheren Verkehr auch bei
winterlichen Strassenverhaltnissen zu gewahrleisten. Die Interessen zur Verfolgung
eines effektiven und wirksamen Winterdienstes sind vielschichtig. Zum einen ist die
Verkehrssicherheit ein privates Interesse eines jeden Burgers zur Ausubung der
individuellen Freiheit, zum anderen stehen aber auch bedeutende wirtschaftliche und
Offentliche Interessen dahinter. Nicht 2zu unterschatzen sind auch die
volkswirtschaftlichen Auswirkungen des Winterdienstes.
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Neben der Verkehrssicherheit gewinnt auch der Umweltschutz immer mehr an
Bedeutung. Ziel eines nachhaltigen Winterdienstes ist es, die Belastungen fir die
Umwelt durch den sinnvollen Einsatz von Streustoffen mdglichst gering zu halten.
Der Grundsatz des Winterdienstes ,so wenig Auftaumittel wie méglich, so viel wie
nétig* wird hier schlagend.*

Zu guter Letzt darf auch der wirtschaftliche Gedanke nicht vernachlassigt werden.
Ein Winterdienst zur Aufrechterhaltung der Strassensicherheit sollte somit nicht nur
umweltfreundlich, sondern auch wirtschaftlich  sein. Daraus ergibt sich ein
Spannungsfeld aus Verkehrssicherheit, Umweltschutz und Wirtschaftlichkeit, das es
durch Kompromisse in der Organisation und Durchfihrung des Winterdienstes zu
meistern gilt.

Verantwortungsbereich

In der Schweizer Bundesverfassung BV wird geregelt, dass der jeweilige Eigentimer
der Strasse verantwortlich far deren Unterhalt und Betrieb ist. Folglich obliegt dem
Bund der Unterhalt der Nationalstrassen wahrend die Gemeinden
eigenverantwortlich zum Unterhalt und Betrieb ihrer Kommunalstrassen verpflichtet
sind. Die Bundesverfassung in BV Art. 83 Absatz 2 definiert weiter, dass der
Unterhalt jedoch nicht nur als Eigenleistung ausgefiihrt werden muss:

,Der Bund baut, betreibt und unterhélt die Nationalstrassen. [...] Er kann diese
Aufgaben ganz oder teilweise offentlichen, privaten oder gemischten Trédgerschaften
libertragen.“°®

Im Besonderen sei auf die VSS-Norm SN 640 750b°’ verwiesen, die in Bezug auf die
umfassend normativ behandelte Thematik des Winterdienstes die Basis der
Schweizerischen Winterdienstnormen bildet, wobei diese wiederum auf folgenden
Schweizerischen Rechtsgrundlagen beruht:

» Obligationenrecht (OR),

» Strassenverkehrsgesetz (SR 741.01),

» Bundesgesetz liber die Nationalstrassen NSG (SR 725.11),

» Bundesgesetz tiber den Umweltschutz (SR 814.01),

» Bundesgesetz liber den Schutz der Gewasser GschG (SR 814.20)
sowie

» Verordnung Uber umweltgefahrdende Stoffe (StoV)
= Kantonale Rechtsgrundlagen

% Baudirektion Kanton Zirich (Richtlinien Winterdienst 2006), S.4
% Bundesverfassung BV Art. 83 Absatz 2
SN 640750b (Winterdienst - Grundlagen 1989)
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Winterdiensttechnik

Ein Ansatz zur Umsetzung eines umweltfreundlichen, verkehrssicheren und
wirtschaftlichen Winterdienstes ist jener des differenzierten Winterdienstes.

Differenzierter Winterdienst bedeutet, dass die Art der Streumittel je nach Prioritat
der Strasse unterschiedlich verwendet und dem Wettergeschehen angepasst wird.
Die Strassen werden somit differenziert hinsichtlich Streumittel, Streumenge und
Winterdienststrategie betrachtet. Dieser neue Ansatz findet vor allem dann
Anwendung, wenn ein hoéherer Kraftschluss zwischen Fahrzeug und Fahrbahn
erfolgen soll.

Grundsatzlich kann im Winterdienst zwischen zwei Arten unterschieden werden:

» Schneerdumung
= Glattebekampfung

Schneerdumung nach VSS SN 640 761a°®

Aufgabe der Schneerdumtechnik ist es, einerseits den Schnee als Verkehrshindernis
aus dem Verkehrsraum zu schaffen und andererseits die auftretende Glatte zu
bekampfen mit dem Ziel, eine griffige Oberflache fur die Verkehrsteilnehmer zu
sichern.®® Dabei werden auf normativer Basis (VSS SN 640761a) Standards
vorgeschrieben, die es innerhalb eines bestimmten Zeitraumes durch Planung
entsprechender Raumungsmassnahmen zu erreichen gilt.

Die Unterteilung der Winterdienst-Standards sind Bild 21 zu entnehmen. Die
Winterdienst-Standards werden in folgende Kategorien untergliedert:

» A - Schwarzrdumung

= B - Verzégerte Schwarzrdumung
= C - Weissrdumung

= D - Kein Winterdienst

% Vgl. SN 640761A (Winterdienst - Schneeraumung 1994)
% vVgl. Durth, W., Hanke, H. (Handbuch StraBenwinterdienst 2004), S. 98
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WINTERDIENST — STANDARD (SN 640 756a)

A Schwarzraumung

Schneeraumung mittels Schneerdumungsmaschinen, -geraten und
auftauenden Mitteln fiir die Bek&mpfung von Glatte und zur
Erreichung einer eis- und schneefreien Fahrbahn

B Verzégerte Schwarzraumung
Mechanische Raumung mittels Pflug zur Erreichung einer griffigen
Schneefahrbahn und anschliessender Bekdmpfung mit Taumitteln.

C Weissraumung

Mechanische Raumung mittels Pflug, Frasen, Schleudern oder
Frasschleudern. Angestrebt wird eine griffige Schneedecke, wobei die
Oberflache aufgeraut wird. Bei Glattegefahr erfolgt der Einsatz von
abstumpfenden Streumitteln.

D Kein Winterdienst

Bild 21: Winterdienst-Standard nach VSS SN 640 756a°

Die Organisation des Winterdienstes in der Schweiz erfolgt lber die sogenannten
Dringlichkeitsstufen (Bild 22). Darunter versteht man die ,Einteilung der Strassen
nach ihrer Verkehrsbedeutung und Versorgungsfunktion im Hinblick auf die
Festlegung der zeitlichen Prioritdten bei der Schneerdumung und Bekdmpfung der

Winterglétte™®'.

Anwendungsbereich Massnahme

Dringlich- /

keits- 4
stufe

Hochleistungsstrassen (Autobahnen,
Autostrassen)

Hauptverkehrsstrassen, Steilstrecken
Strassen mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln
Strassen zu Bahnhofen, Spitélern,
Sanitatsposten, Polizei und Feuerwehr
sowie Industrieanlagen mit starkem
Verkehr

Haltestellen 6ffentlicher Verkehrsmittel
Wichtige Fussgangerverbindungen,
Treppenanlagen und Radwege

Schneerdumung:

in den ersten 3 Stunden nach dem
Ausrucken (auf Autobahnen 1 bis 2
Stunden friiher)

Winterglétte:

2 Stunden ab dem Ausrlicken

M

2

Quartierstrassen
Fussgéngerverbindungen und
Treppenanlagen zu Schulhdusern
Industrie- und Gewerbeanlagen
Wichtige 6ffentliche Parkplatze

Schneerdaumung:

In den darauffolgenden 4 Stunden
Wintergléatte:

Je eine weitere Stunde

Bild 22: Dringlichkeitsstufen und dazugehérige Massnahmenplanung®?

8 vgl. SN 640756A (Winterdienst - Dringlichkeitsstufen, Winterdienst-Standard, Routenplan, Routenverzeichnisse und

Einsatzplan 1991)

1 Vgl. SN 640756a (Winterdienst - Dringlichkeitsstufen, Winterdienst-Standard, Routenplan, Routenverzeichnisse und

Einsatzplan 1991)

62

Routenverzeichnisse und Einsatzplan 1991)

In Anlehnung an SN 640756A (Winterdienst - Dringlichkeitsstufen, Winterdienst-Standard, Routenplan,
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Gerate im kommunalen Winterdienst — Schneerdumung

Auf Basis der VSS SN 640757a werden unter beweglichen Mitteln Traktionsmittel,
Maschinen und Geréate verstanden, die zur Schneerdumung und Bekampfung der
Winterglatte eingesetzt werden kénnen.®®

Folgende Geréte sollen dabei vorzugsweise zum Einsatz kommen:**

= Schneepflige

= Schneebiirsten

» Schneeschleudern

= Schneefrasen

= Schneefrasschleudern

= Eishobel, Aufrau- und Planiergerate
» Ladeschaufeln usw.

Kenndaten Systemskizze Draufsicht Beispiel

Schneepflug
Raumgeschiwindigkeit: 10 -70 km/h
Raumleistung: -
Maximal Schneehche: max. 0,.8m
(Kellpfiug)
Wurfweite: bis 1m

Schneefrase
Raumgeschwindigkeit. 1-12 kmh
Raumleistung: bis 2.500 t'h
Maximal Schneenche ~1.4m
Wurfeeite: bis 20m

Schneeschleuder

Raumgeschwindigkelt: 1= 12 kmih
Réaumielstung: bls 1,500 t'h
Maximal Schnesnéhe blg 3,5m
Wurfwelte: Gber 40m

Bild 23: Ubersicht (iber Gerate im kommunalen Winterdienst65

Der Einsatz der oben genannten Gerdte h&ngt einerseits vom vorherrschenden
Winterdienststandard, der Haufigkeit der Einsatze, der Strassengeometrie und
Topografie sowie der zurlickzulegenden Streckenlange im Gemeindegebiet ab.

Besonderes Augenmerk sei hierbei auch auf die Anforderungen an Schneepflige
gelegt, die in der Schweiz in der VSS-Norm SN 640 765a%° geregelt und definiert
werden. Die Schneefpflugtechnik kann grob in folgende Pflugarten unterschieden
werden:

8 SN 640757a (Winterdienst - Bewegliche Mittel 1993)

5 Vgl. SN 640757a (Winterdienst - Bewegliche Mittel 1993), S.1

% Hofmann M. (Leitfaden Winterdienst 2011)

% Vgl. SN 640765a (Winterdienst - Anforderungen an Schneepfliige 1998)
7 vgl. Durth, W., Hanke, H. (Handbuch StraBenwinterdienst 2004)



38 Stand der Praxis und Fragen der Praxis

= Einscharpflug
= Mehrscharpflug

= Keilpflug
Einscharpflug Mehrscharpflug Keilpflug
X téshrschamptiug machanisch
Einscharpflug 2 Raumamabnts suf pradnhar =anrtanr
Raumergebnz auf gewdltler Fakrosbn temmadigand
u sl edgand ke
«." ',' ! 4,'
' | l' n' !
— — i — e 4
pa e PP ——l
Kilne Arpazsing onizootale Aapessung
(Quelle: www.eder-kommunal.de, 2013)

Bild 24: Einteilung der Schneepfliige®®

Neben den technischen Anforderungen werden ebenso die Moglichkeiten fir An- und
Abbauten geregelt.

FlOr den Einsatz geeigneter Gerate im kommunalen Winterdienst sind Kenntnisse
hinsichtlich der Schneecharakterisierung unerlasslich. Diese werden in der
Schweiz in der VSS-Norm SN 640 760b%° definiert und geregelt. Da der Schnee je
nach vorherrschendem Klima andere Eigenschaften besitzt, ist es von enormer
Wichtigkeit diese Eigenschaften zu kennen, um so das geeignetste Gerat zur
Raumung einsetzen zu kénnen.

Die wichtigsten Parameter bei der Charakterisierung von Schnee stellen die Dichte
sowie Harte des Schnees dar. Die Kenntnis dieser Faktoren ermdglicht erst die
Erstellung sogenannter Schneeprofile, aus denen Handlungsmassnahmen sowie
Einsatzmassnahmen gezogen werden kdnnen. Grundsatzlich gilt, dass der Schnee
idealerweise vor dem Komprimieren durch den Verkehr oder vor Erhartung durch die
Kalte geraumt werden sollte.

Das Streuen von Auftaumitteln auf die frische Schneedecke verzdgert die Verhartung
des Schnees und ermdglicht somit eine schnellere und effizientere Raumung der
Schneedecke. Die Wahl des optimalen Schneerdumungs-Equipments erfolgt auf
Basis der Schneeharte. Wé&hrend flr Schneeharten der Grdsse ein bis zwei
Schneepfliige und Schneeschleudern eingesetzt werden kénnen, missen flr
Schneeharten von drei bis vier bereits Schneefrasen und Schneefrasschleudern zum
Einsatz kommen.

Winterdiensttechnik — Glattebekdmpfung

Unter Glattebekdmpfung versteht man das Aufstreuen von Stoffen auf die schnee-
bzw. eisbedeckte Fahrbahn mit dem Ziel, die vorhandene Glatte entweder ganz zu
beseitigen oder zumindest eine Abmilderung zu erreichen.”

¢ In Anlehnung an Durth, W., Hanke, H. (Handbuch StraBenwinterdienst 2004)
8 Vgl. SN 6407608 (Winterdienst - Schneecharakterisierung 1995)
7 vgl. Durth, W., Hanke, H. (Handbuch StraBenwinterdienst 2004), S. 130
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Besonders im Bereich der Glattebekdmpfung spielt der Aspekt der Okologie und
Umweltfreundlichkeit eine besondere Rolle. Diesem Umstand verleiht auch die
Chemikalien-Risikoreduktions- Verordnung (ChemRRV) Rechnung indem sie in
Anhang 2.7 Ziffer 3.3 definiert, dass schneebedeckte Strassen vor einem Einsatz von
Auftaumitteln mechanisch gerdumt werden sollten.

Demnach sollen laut Absatz 3.3”" Auftaumittel

» nur verwendet werden, wenn bei der maschinellen Streuung Geréate eingesetzt
werden, welche die zu behandelnden Flachen mit einer gleich bleibenden Menge
pro Flacheneinheit bestreuen,

* nur bei kritischen Wetterlagen und an exponierten Stellen vorbeugend verwendet
werden.

Allgemein muss beim Einsatz von auftauenden und abstumpfenden Streumitteln eine
Reihe von Vorschriften und Verordnungen (StoV, ChemRRYV), welche zwingend
eingehalten werden mussen, bertcksichtigt werden.

Geméass VSS SN640772b wird folgendes Inventar zur Glattebekdmpfung
empfohlen:’

» HandgeflUhrte Streuer

» Anhangerstreuer

= An- bzw. Aufbaustreuer

» Feuchtsalzstreuer (div. Arten)

» Verteileinrichtungen fir flissige Auftaumittel

Je nach Entstehungsart kann die Winterglatte in vier verschiedene Kategorien
unterteilt werden:

= Eisglatte

» Schneeglatte
»  Glatteis und
= Reifglatte

Fir die Bildung oben genannter Arten von Winterglatte spielt die Kombination aus
Einflussfaktoren wie Fahrbahntemperatur, Fahrbahnzustand, vorherrschender
Niederschlag, Luftfeuchtigkeit und -temperatur eine wesentliche Rolle. Das
Zusammenwirkung und die Art der Entstehung kann Bild 25 entnommen werden. Je
nach Einflussparameter entstehen oben genannte Winterglattearten auf die es mit
unterschiedlichen Winterdienstmassnahmen zu reagieren gilt.

" ChemRRYV, Chemikalien- Risikoreduktions- Verordnung SR814.81
2 Vgl. SN 640757A (Winterdienst - Bewegliche Mittel 1993), S.3
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Fahrbahntemperatur
>0 °C | <0°C

¢_l

Fahrbahnzustand

trocken | feucht

\ﬁ

Niederschlag

—>| Eisglétte |

kein | Regen |Schnee

—>| Schneeglatte |
| Glatteis |

PN

Keine
Glattebildung

3

Luftfeuchtigkeit
gering | hoch

Glattebildung

Abkiihlung Luft
Gber 0 °C | unter 0 °C

—>!| Reifglitte |

Bild 25: Formen der Winterglatte und deren Entstehung73

Wie einleitend erwéahnt, ist es besonders in der Glattebekampfung von besonderer
Wichtigkeit, einen mdglichst 6kologischen und nachhaltigen Betrieb zu gewahrleisten
und grosse Sorgfalt in der Auswahl von Auftaumitteln walten zu lassen. Diese
Anforderung wiederspiegelt sich auch im Bereich der VSS Norm SN 640 774a’, die
fir einen sorgféltigen Umgang hinsichtlich der Streumitteldosierung, der Streumenge
und dem Streubild pladiert. Dazu hat die Deutsche Forschungsgesellschaft fur
Strasse und Verkehr (FGSV) in untenstehender Graphik empfohlene Massnahmen
und dazugehdrige Streumengen zur Glattebekdmpfung publiziert (Bild 26).

Streumengenermittiung in Abhdngigkeit von Niederschlag, Fahrbahntemperatur und Verkehr
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Bild 26: Empfohlene Massnahmen und Streumengen zur Glat’(ebekampfung75

73

Vgl. Durth, W., Hanke, H. (Handbuch StraBenwinterdienst 2004)

7 SN 640774a (Winterdienst - Anforderung an Streugerite 1991)

75

Hofmann M. (Leitfaden Winterdienst 2011)
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Abstumpfende und auftauende Streustoffe - Glattebekampfung

Grundsatzlich kann im Bereich der Streutechnik zwischen abstumpfenden und
auftauenden Streumitteln unterschieden werden. Abstumpfende Streumittel wirken
rein mechanisch und setzen keine chemischen Prozesse voraus, wahrend
auftauende Streustoffe erst nach einiger Zeit ihre volle Wirksamkeit entfalten. Die
Ausbringung auftauender Streustoffe ist von vielen Faktoren abhéngig, die einen
wesentlichen Einfluss auf die Wirkungsweise und die erforderlichen Salzmengen
haben. So sind folgende Einflussfaktoren massgebend flr die erforderlichen
Salzmengen: "

» Dicke der Glatteschicht
» Niederschlag

= Fahrbahnoberflache

= Temperatur

= Wind

= Strahlung

= Luftfeuchte

» Lage der Strasse

» Vorhandenes Restsalz
» Qualitat des Salzes

= Verkehr

= Zeitpunkt der Streuung

6 Vgl. Durth, W., Hanke, H. (Handbuch StraBenwinterdienst 2004)



42 Stand der Praxis und Fragen der Praxis

Taumittel Vorteile V Nachteile x

Notwendigkeit grosser

= Unmittelbare Wirkung auf der Streumengen
Fahrbahn = Kostenintensivere Aufbringung
= Wirksamkeit auch bei sehr tiefen im Gegensatz zu auftauenden
Temperaturen Streumitteln
* Einsetzbarkeit unabhangig von | * Hohere Umweltbelastung durch
Abstumpfende Streumittel den vorherrschenden aufwendige Sammiung und
(Splitt, Sand, Asche,...) Temperaturen Recycling
’ ’ o = Geringer Kaufpreis = Umweltbelastung durch
= Geringe Investition in Inventar F?'nStan
= Hohe Versorgungssicherheit _ u ElnsatZ eher auf Stl’ecken mlt
kaum Lieferengpéasse niedriger Verkehrsbelastung

bzw. Geh- und Radwegen
= Hoher Kehraufwand
= Nachstreuen h&ufig notwendig

= Erfahrungen im Streudienst

" Aufbringen auf mehreren notwendig hinsichtlich der

Fahrbahnen gleichzeitig Streumengen fir einen
= Grosse Reichweiten méglich

= Auch auf Streck it hoh umweltschonenden Einsatz
Auftauende Streumittel uch aut Strecken mit hoher « Viele Abhangigkeitsfaktoren

Verkehrsbelastung geeignet g
(Trocken-, Feuchtsalz, etc.) . . . ) beziiglich der
Gute Dosiermdglichkeiten Streusalzausbringung

= Lange Wir!(samkeit bei hoher (Niederschlag, Temperatur,
Verkehrsdichte Wind, etc.)

= Geringe Reinigungskosten = Héhere Investition in

Streugerate

Bild 27: Vor- und Nachteile abstumpfender und auftauender Streumittel””

Eine umweltschonende und wirkungsvolle Streutechnik wird jedoch erst durch ein
qualitativ hochwertiges und gut gelagertes Streugut mdglich. Dabei ist nicht nur eine
trockene Lagerung und eine schnelle Beladung der Fahrzeuge wichtig, sondern
auch die strategisch glnstige Lage der Streugutlager im Netz, um im Falle einer
Nachfillung eine hohe Einsatzbereitschaft gewahrleisten zu kénnen. Zur richtigen
Lagerung von Streusalzen kommen einerseits Streugutlagerhallen, aber auch
Streugutsilos und mobile Silos in Frage.

7 In Anlehnung an Durth, W., Hanke, H. (Handbuch StraBenwinterdienst 2004); Amt der Steiermérkischen
Landesregierung (Winterdienstleitfaden 2012)
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Wichtig fur ein effizientes Salzmanagement ist vor allem ein kontinuierliches
Monitoring  der  Salzbestdénde in den Lagern. Laut BADELT in
FORSCHUNGSGESELLSCHAFT FUR STRASSEN- UND VERKEHRSWESEN (2011)”® wird ein
Modell zur Abschatzung und Bewertung des Salzverbrauches entwickelt, das auf
Basis umfangreicher Wetterdaten mégliche Fahrbahnglattearten versucht abzuleiten,
um darauf jeweils ein durchschnittliches Streuszenario abzuleiten und so friihzeitig
bendtigte Salzbestande ermittelt. Ahnlich wurde an der Technischen Universitat Wien
ein Modell zum Streumittelverbrauch entwickelt. Bild 28 zeigt beispielhaft die
Tausalzverbrauche in Osterreich im Winter der Jahre 2005 bis 2010 sowie deren
durchschnittlichen Streumittelverbrauch.

Streumittalverbrauch nach Stracke [t/km*Jahr] Streumittelverbrauch je Flache [gim**WD-Tag]
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Bild 28: Streumittelverbrauch in Osterreich tber 5 Jahre79

Winterdiensttechnik — Organisation und Einsatzplanung

Die Gewahrleistung eines reibungslosen und effizienten Winterdienstes setzt einen
koordinierten Winterdiensteinsatz voraus. Wie in Kapitel 2.1.2  kdnnen die
Aufgabentypen in Routine- sowie Koordinationsaufgaben unterteilt werden.

Die Routineaufgabe im Winterdienst beschréankt sich auf die Vor- und Nacharbeiten
(Streugutbeseitigung etc.) sowie auf die Einsatzplanung des Personals und der
Raummaschinen im Falle eines Soforteinsatzes. Grundsétzlich jedoch zeichnet sich
der Leistungsbereich des Strassenwinterdienstes dadurch aus, dass er durch eine
Vielzahl an Sofortmassnahmen bestimmt wird.

Darunter féllt beispielsweise die Eisbekdmpfung beim Einsetzen von Frost oder beim
Vorhandensein von nassen Fahrbahnen oder die Schneerdumung beim Einsetzen
von Schneefall.

8 Vgl. Badelt in Forschungsgesellschaft fiir Strassen- und Verkehrswesen (Kolloquium Strassenbetrieb 2011)
7 Hofmann M. (Leitfaden Winterdienst 2011), S. 8
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In Bild 29 erfolgt die Einteilung der Aufgabentypen des Winterdienstes nach
betrieblich planbaren Aufgaben und nach veranderlichen Ad-hoc-Aufgaben und stellt
sie dem Organisations- bzw. Koordinationsaufwand gegenuber.

KOMMUNALER WINTERDIENST

Aufgaben-
typ PLANBAR VERANDERLICH

Organisa-
tionsaufwand

Situations- bzw. wetterbedingte Planung/

= Einsatzplanung der R&ummaschinen Entscheidung tber die
HOCH = Routenplanung und Einteilung der = Schneerdumung
Raumbezirke = Bekampfung der Winterglatte

= Unerwartete Fahrzeugreparatur

= Vor- und Nacharbeiten im Winterdienst
(z.B. Einsatzdokumentation,...)

GERING = WD-Alarmierung = Nachbestellung des Salzvorrats

= Bestellung der Betriebsmittel (Salz,
Verschleissteile, usw.)

Bild 29: Kategorisierung des Winterdienstes nach Aufgabentyp

Aufgrund der hohen Auspragung der veranderlichen Ad-hoc-Aufgaben ist es
unverzichtbar, genaue Beobachtungen der vorherrschenden Wetterlage
durchzufiihren und den Strassenzustand permanent zu kontrollieren. Dies ist
notwendig, um im Falle eines Einsatzes, die Mannschaft mdglichst rasch zu
mobilisieren und Sofortmassenahmen einleiten zu kénnen.

In der Schweiz werden vorwiegend folgende Kanale zur Beschaffung von aktuellen
Wetterinformationen genutzt:

»  Wetterberichte mit regionalem Schwerpunkt (bis 5 Tage im Voraus),

» Strassenwetterprognosen (nationaler Wetterdienst MeteoSchweiz),

» Strassenzustandsberichte (Automobilclub Schweiz ACS, TCS) die Uber den
aktuellen Strassenzustand informieren sowie

= direkte Warnungen (z. B. MeteoSchweiz) des Bundesamtes fiir Meteorologie und
Klimatologie (MeteoSchweiz bspw. berichtet bei grossrdumigem Schneefall oder
Glatteisgefahr bis 3 Stunden im Voraus).

Ein etwas kostenintensiveres Verfahren zum Wetter-Monitoring stellt eine 24-
Stunden-Uberwachung dar, dessen Haupteinsatzgebiet vorwiegend stark befahrene
und verkehrswichtige Strassenabschnitte sind. Dabei werden Messpunkte in den
Strassenbelag eingebaut, die kontinuierlich Messdaten wie Oberflachentemperatur,
Gefrierpunkttemperatur unter Berlcksichtigung der Resttaumittel, sowie den
allgemeinen Fahrbahnzustand (nass, trocken, Schnee etc.) messen.
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Neben der Erfassung von strassenrelevanten Daten kénnen auch Lufttemperatur,
Luftfeuchtigkeit, Niederschlag, Luftdruck, Windstarke, Windrichtung und viele weitere
Parameter erfasst werden. Wetterradar, Videokameras und Wettersatelliten
schliessen die Wetterinformationsbeschaffung ab. Falls diese Informationen nicht
ausreichen, koénnen Kontrollfahrten durchgefliihrt werden, die neben dem
Winterdienstpersonal auch von Fahrern des 6ffentlichen Verkehrs (z. B. Linienbusse)
oder von Polizeiorganen bernommen werden kénnen.

Im Falle eines Einsatzes ist eine zuverldssige und vor allem rechtzeitige
Alarmierung der Mitarbeiter unerlasslich. Die Alarmierungen kdnnen automatisch
auf allen gangigen Telekommunikationskanalen (SMS, E-Mail, Anruf, etc.), durch
Personal auf Kontrollfahrten oder durch Polizeiorgane erfolgen.

Des Weiteren muss in Zeiten von Winterdiensteinsatzen ein Pikettdienst
eingerichtet werden, der es ermdglicht, dass auch ausserhalb der reguléren
Arbeitszeiten ein Einsatz gewahrleistet wird. Eine permanente Anwesenheit von
Personal im Werkhof ist aus Kostengriinden zu vermeiden und sollte nur bei
besonderen Wetterlagen genutzt werden.

Der Pikettdienst besteht aus einem Einsatzleiter und dem notwendigen Personal,
um einen Streueinsatz im gesamten Einsatzgebiet zu garantieren. Der Pikettdienst
kann fur folgende Einséatze gerufen werden:

» Strassenzustandsiberwachung,
» Bekampfung der Winterglatte und
» zur Schneerdumung.

Routen- und Einsatzplan im Winterdienst®

Zur Gewahrleistung einer optimalen und effizienten Organisation eines
Winterdiensteinsatzes sind Routen- bzw. Einsatzplane fir die Gemeinden
unerlasslich. Darin werden den jeweiligen Strassenabschnitten
Winterdienststandards und Priorisierungen zugewiesen, um so systematisch eine
schnelle Schneerdumung durchzufhren. Dabei werden alle fur die Durchflhrung
relevanten Vorgaben wie Standorte der Werkhdofe, Streugutdepots, die Linienfihrung
des offentlichen Verkehrs, die Zufahrten zu Spitélern und Versorgungseinrichtungen
etc. in einem Strassenplan vermerkt.

Die VSS-Norm SN 640 756a empfiehlt ein Bewertungssystem, das eine eindeutige
Zuordnung der Strassen mit den notwendigen Parametern (Winterdienststandard
etc.) vorgibt, sodass jeder Strassenabschnitt mit einer Dringlichkeit des
Winterdienstes versehen wird.

8 SN 640756a (Winterdienst - Dringlichkeitsstufen, Winterdienst-Standard, Routenplan, Routenverzeichnisse und
Einsatzplan 1991)
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Bild 30 zeigt ein mdgliches Beispiel eines Ablaufes einer Routenplanung im
Strassenbetriebsdienst. Nach einer (mdglichst computerbasierten) Erfassung des
Strassennetzes und der Definition von Randbedingungen kann eine
Dringlichkeitsbewertung der Strassenabschnitte vorgenommen werden. Auf Basis
dieser Bewertung werden so genannte Cluster im Strassennetz gebildet, welche die
Grundlage fir die Bildung von Tagestouren darstellen. Zum Abschluss gilt es den
Tagestouren Wochentage sowie das bendtigte Personal und Inventar zuzuweisen.

4 N\ / . N\
Netzerfassung Clusterbildung des Netzes
Darstellung mit Kanten und Knoten, Entfernungen und 5> Aufteilung des Strassennetzes in Cluster /
dazugehorigen Richtungsvorgaben Streckenabschnitte
- ¢ J/ - J
( A ( Bild Schleif h
. ildung von Schleifen
il Randbgdlngung?n Zusammenfassung geschlossener Rundwege zu
Verkehrsmengen, Strecken mit Unfallshaufung usw. e . A .
Schleifen; Nummerierung, Langenermittlung
- J/
4 . . N\ 4 . N\
Dringlichkeitsbewertung Bildung von Tagestouren
Nach verkehrlicher Wichtigkeit der zu betreuenden Zusammenfassung von sich berihrenden, nicht parallel
Anlagen; Priorisierung der Wegstrecken ) 9 laufenden Schleifen zu Touren )
4 N\

Festlegung der Fahrstrecke
Bestimmung der Fahrtreihenfolge, Auflistung der
Fahrtroute und der Weglédngen

Darstellung des Winterdienstgraphen
Priorisierung nach normativen Vorgaben

\ J
Erfassung der Leerfahrten j

Erfassen der Leerfahrten auf der Route sowie Fahrten
zum und vom Werkhof J

Bild 30: Beispiel eines Ablaufs einer Routenplanung im Strassenbetriebsdienst®’

Signalisation, bauliche Massnahmen®?

Signalisationen und bauliche Massnahmen werden eingesetzt, um die
Verkehrssicherheit zu gewahrleisten sowie die Effizienz der Unterhaltsarbeiten
steigern. Unter Signalisation fallen geméass VSS SN640778a Tafeln wie
~ochneepflug®, ,Streudienst® usw. sowie auch Schneezeichen. Neben der
Signalisation kénnen auch bauliche Massnahmen wie Treibschneezaune oder
Stltzwerke fallen.

Im Gegensatz zur permanenten Strassensignalisation, die der Signalverordnung
SSV obliegt, kénnen temporédre Signalisationen vom Unterhaltsdienst in
Einvernahme mit den zustdndigen Behoérden aufgestellt werden. Ebenso sind
Schneezeichen flir den Winterdienst von grosser Wichtigkeit, da sie der
Kennzeichnung von Strassenrandern, Randsteinen, Leiteinrichtungen, Parkplatzen,
Schéachten usw. dienen und damit einen effizienten Winterdienst sicherstellen.

# In Anlehnung an Molzer (Vorlesung Strassenbetrieb — WS 2011/2012, TU Wien)

8 SN 640778 (Winterdienst - Signalisation, bauliche Massnahmen 1997)
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2.2 Fragen der Praxis

Das Bundesamt fir Strassen, kantonale, kommunale und private Strassenbetreiber
verfolgen effizienzsteigernde Massnahmen im Bereich des betrieblichen
Strassenunterhalts, um wirtschaftlicher handeln zu kénnen und den Wirtschafts-
standort Schweiz weiterhin attraktiv zu halten.

In den vorherigen Kapiteln wurde der Stand dar Praxis auf Basis normativer
Regelungen dargelegt und systematisch nach den Leistungsbereichen des
betrieblichen Strassenunterhalts gegliedert. Auf Basis der Analyse des Standes der
Praxis muss festgestellt werden, dass es bis dato keine Leistungsansatze fir den
Einsatz von Geraten des kommunalen Strassenbetriebsdienstes existieren, die den
Werkhofleitern als Benchmark-Grdssen fur die Beurteilung ihrer Leistungsfahigkeit
zur Verflgung stehen. Abseits der personlichen Erfahrungen der Werkhofleiter
werden den Ressortverantwortlichen keine Werkzeuge zur Verfligung gestellt, die es
ermdglichen, die erbrachte Leistung zu messen und darauf aufbauend
Verbesserungsmassnahmen einzuleiten.

Zudem stellt sich die Frage, wie die Vorteilhaftigkeit bzw. der Nutzen eines
siedlungstbergreifenden Zusammenschlusses bewertet werden kann und welche
Auswirkung die gesetzten Massnahmen auf die Gesamtkosten und somit auf die
Effizienz des Strassenunterhalts haben. Es bleibt die Frage unbeantwortet, inwiefern
sich eine interkommunale Kooperation lohnt und welche Vorteile in der Umsetzung
derselben fir die Gemeinden bestehen.

Bis dato gibt es somit weder Entscheidungswerkzeuge zur Abwagung einzelner
Aufgabenerfullungs-Varianten im betrieblichen Strassenunterhalt noch werden die
kommunalen Entscheidungstrager sachlich und objektiv abseits der politischen
Meinungen und Diskussionen Uber den Sachverhalt und die nétigen
organisatorischen Schritte im Zuge der Umsetzung einer interkommunalen
Zusammenarbeit instruiert.

Der Stand der Praxis lasst sich folgendermassen zusammenfassen:

= Die normativen Regelungen stellen flr die jeweiligen Leistungsbereiche des
betrieblichen Strassenunterhalts eine fundierte Grundlage zur
Leistungserbringung dar, geben jedoch keine Handlungsempfehlungen fir eine
wirkungs- und prozessorientierte Aufgabenerfillung in den Gemeinden.

= Den Werkhofverantwortlichen werden auf Basis des Standes der Praxis keine
Leistungsindikatoren als Benchmark-Gréssen zur strassenbetrieblichen Prozess-
und Leistungsoptimierung geboten.

= Der kommunale betriebliche Strassenunterhalt wird in den Schweizer Gemeinden
vorwiegend als Eigenleistung erbracht. Bis dato stehen den Gemeinden keine
Handlungs- und  Entscheidungswerkzeuge fir eine interkommunale
Zusammenarbeit in diesem Aufgabenbereich zur Verfugung.
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» Es fehlt an einem (6konomisch) begrindeten Entscheidungsmodell, das
Handlungsalternativen zur siedlungsibergreifenden Zusammenarbeit aufzeigt,
um eine Effizienzsteigerung in den Gemeinden zu erreichen und so dem
Steuerzahler einen Mehrwert (,value for money“) zu bieten.

» Die Aufgabenerflllung als Eigenleistung der Gemeinde hat zur Folge, dass jeder
Gemeindewerkhof lber eine Inventarausristung verflgt, die einen sehr geringen
Auslastungsgrad aufweist und folglich eine hohe finanzielle Belastung fur die
Gemeinden darstellt. Hinsichtlich der Auslastungssteigerung respektive
Effizienzerh6hung ist ein hoher Verbesserungsbedarf erkennbar.

FOr die Modellentwicklung ist es entscheidend, die Fragen der Praxis (Leitfragen)
aus dem Stand der Praxis abzuleiten und diese im Stand der Forschung
systematisch  aufzuarbeiten. Dabei it es fir die Umsetzung einer
siedlungstbergreifenden Zusammenarbeit im betrieblichen Strassenunterhalt
folgende Fragestellungen, die weder normativ noch in der Praxis gel6st wurden, zu
beantworten:

Teilmodell | — Leitfrage

Wie erfolgt die Auswahl einer kostenoptimalen Inventarausriistung
innerhalb einer interkommunalen Zusammenarbeit in Abhangigkeit der
Leistungen und unter Bericksichtigung der geforderten Qualitatsstandards in
den Gemeinden?

Folgende Fragestellungen ergeben sich in Bezug auf Teilmodell |l des betrieblichen
Strassenunterhalts hinsichtlich einer siedlungstbergreifenden Zusammenarbeit in
der Praxis:

Teilmodell Il — Leitfrage 1

Unter welchen Einflussgréssen (Netzgrosse, Ressourceneinsatz, etc.)
eignet sich eine interkommunale Zusammenarbeit im betrieblichen
Strassenunterhalt, um fir eine Region einen effizienten Strassen-
unterhalt mit langfristigem Nutzen fir die Einwohner zu gewéhrleisten?

Teilmodell Il — Leitfrage 2

Wo befindet sich der optimale Werkhofstandort im Zuge der Aufgaben-
erflllung als siedlungsibergreifende Zusammenarbeit, wenn eine
Minimierung der Gesamtkosten erreicht werden soll?

Die Beantwortung der genannten Fragen und Problemstellungen erfolgt im Rahmen
des vorliegenden Forschungsvorhabens auf entsprechend wissenschaftlich
fundierten und praktisch anwendbaren Methoden. Auf Basis des Standes der Praxis
und der Forschung wird in weiterer Folge ein Modell entwickelt, das
Entscheidungswerkzeuge zur Beantwortung der genannten Leitfragen aufzeigen soll.
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3 Stand der Forschung und Fragen der Forschung

In den letzten Jahren wurden vermehrt Forschungsanstrengungen durchgefthrt, die
Optimierungen im Bereich des Strassenunterhalts aufzeigen mit der Zielsetzung der
Effizienzsteigerung im Bereich der kommunalen und kantonalen Aufgabenerfillung in
Verwaltungen. Diese umfassen Optimierungsbestrebungen bezogen auf die gesamte
Strassenverkehrsanlage einschliesslich der Kunstbauten, Ver- und
Entsorgungsleitungen. Besonders im Bereich der interkommunalen
Zusammenschlisse und -kooperationen ist ein grosses Interesse der Praxis
erkennbar, die Entscheidungsinstrumente fir eine holistische, ziel- und
lebenszyklusorientierte  interkommunale = Zusammenarbeit im  betrieblichen
Strassenunterhalt fordern. Im Speziellen konnte festgestellt werden, dass sich weder
in der einschlagigen Literatur noch in der Praxis Leistungsansatze fur einen
effizienten betrieblichen Strassenunterhalt finden lassen. Zudem werden den
kommunalen Entscheidungstrdgern kaum Instrumente und Werkzeuge geboten,
anhand derer sie den Nutzen bzw. die Optimierungsmoglichkeiten erkennen kénnen.

Im Kapitel Stand der Forschung wird — ausgehend vom Stand der Praxis — folglich
untersucht, welche Lésungsansétze bereits in der Wissenschaft und einschlagigen
Literatur vorhanden sind, die bereits Fragen der Praxis beantworten bzw.
Forschungslicken erkennen lassen.

3.1 Entscheidungsmodelle

Ein Modell kann nach DoMSCHKE und ScHOLL (2008) als (vereinfachtes) Abbild eines
realen Problems oder Systems gesehen werden.®® Die Abbildung eines solchen
realen Problems bedingt, analog =zur realen Welt, eine Vielzahl an
Entscheidungssituationen, die es anhand eines Entscheidungsmodelles zu l6sen gilt.
Demzufolge werden Entscheidungsmodelle und darin behandelte
Entscheidungssituationen anhand von Zielgréssen definiert.®*

Entscheidungsmodelle sind formale Darstellungen eines Entscheidungsproblems,
wobei dem Entscheider Lésungsmdglichkeiten und Handlungsalternativen aufgezeigt
werden sollen. Der wesentliche Unterschied zu Erklarungs- und Kausalmodellen liegt
darin, dass Zielrelationen zur Beurteilung und Evaluation von Handlungsvarianten
herangezogen werden mit dem Ziel, Ursache-Wirkungs-Zusammenhange zu
untersuchen.®

8 Vgl. Domschke, W., Scholl, A. (Grundlagen der Betriebswirtschaftslehre aus entscheidungsorientierter Sicht 2008),

S.30
Vgl. Gétze, U. (Investitionsrechnung 2008), S. 37

Vgl. Domschke, W., Scholl, A. (Grundlagen der Betriebswirtschaftslehre aus entscheidungsorientierter Sicht 2008),
S. 31

84
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Ein Entscheidungsmodell wird durch die folgenden charakteristischen Elemente
gepragt:®®

= Ziele, die der Entscheider verfolgt

» Handlungsalternativen, die dem Entscheider vorliegen
» Umfeldfaktoren (Einflussparameter, etc.) und

= Ergebnisfunktionen

Entscheidungsproblem

bekannt| Art und Anzahl der

Variablen nicht vollstandig bekannt

abgrenzungsdefiniert abgrenzungsdefekt

bekannt| Daten und Wirkungs-

zusammenhange

wirkungsdefiniert

unbekannt oder unsicher

mdglich

Bewertung der
Handlungsalternativen

wirkungsdefekt

bewertungsdefiniert

nur teilweise mdglich

vorhanden

eindeutige opera-
tionale Zielfunktion

bewertungsdefekt

V4

elsetzungsdefiniert

nicht vorhanden

verflgbar

effizientes
Lésungsverfahren

zielsetzungsdefekt

I6sungsdefiniert

nicht verfligbar

I6sungsdefekt

apjejepINPINAS

Bild 31: Strukturebenen von Entscheidungsmodellen87

Bild 31 zeigt die Klassifikation von Entscheidungsmodellen, wobei der Grad der
Strukturiertheit des Entscheidungsproblems von oben nach unten zunimmt.

Von einem abgrenzungsdefiniertem Problem spricht man beispielsweise dann, wenn
dem Entscheider die Art und Anzahl der Variablen und somit der
Handlungsalternativen nicht, oder nicht vollstdndig bekannt sind.

86

Vgl. Dinkelbach, W., Kleine, A. (Entscheidungslehre 1996); Bamberg, G., et al. (Betriebswirtschaftliche
Entscheidungslehre 2012); Domschke, W., Scholl, A. (Grundlagen der Betriebswirtschaftslehre aus
entscheidungsorientierter Sicht 2008), S. 48

8 Vgl. Domschke, W. (Logistik: Transport Grundlagen, lineare Transport- und Umladeprobleme 2007)
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Sind die Ursache-Wirkungs-Beziehungen bzw. die daraus folgenden
Wirkungszusammenhange nicht erkennbar, so spricht man von einem
wirkungsdefiniertem Entscheidungsproblem. Von einem wohlstrukturiertem bzw.
effizient I6sbarem Problem kann dann ausgegangen werden, wenn zur Lésung des
Modells ein effizientes Lésungsverfahren existiert.®®

3.1.1 Schlussfolgerung Entscheidungsmodelle

Die Entwicklung eines Entscheidungsmodells mit dem Ziel des Aufzeigens von
Lésungsmdglichkeiten und Handlungsalternativen fir kommunale Entscheidungs-
trager ist das Kernelement der vorliegenden Forschungsarbeit.

Die in Bild 31 definierten Strukturebenen werden dahingehend durchlaufen, dass im
vorliegenden  Forschungsprojekt  versucht  wird, systematisch  mdgliche
Strukturdefekte zu identifizieren und diese auf Basis wissenschaftlich anerkannter
Verfahren zu eliminieren.

Dem abgrenzungsdefiniertem Problem wird damit entgegengewirkt, dass auf
forschungsmethodischer Basis eine klare Systemabgrenzung des Entscheidungs-
problems vorgenommen wird, sodass die Art und Anzahl der Entscheidungsvariablen
bekannt sind. In weiterer Folge werden Wirkungszusammenhange hergestellt, die
folglich eine Bewertung von Handlungsalternativen erlauben (wirkungs- und
bewertungsdefiniertes Entscheidungsproblem).

Die Umsetzung geschieht auf Basis eines quantitativ (mathematisch) beurteilbaren
Modells. Zur Bewertung der Handlungsalternativen ist es unabdingbar, eindeutige
operationale Zielfunktionen aufzustellen (zielsetzungsdefiniertes Entscheidungs-
problem). Durch Anwendung eines quantitativen, effizienten Lésungsverfahrens wird
es so mdglich, Lésungsmdglichkeiten aufzuzeigen und den Gemeinden im Zuge
einer angedachten interkommunalen Kooperation eine Entscheidungsunterstitzung
zu bieten (l6sungsdefiniertes Entscheidungsproblem). Mégliche Lésungsverfahren
des Entscheidungsmodells werden in weiterer Folge in Kapitel 3.3 und Kapitel 7.1
vorgestellt.

8 Vgl. Domschke, W. (Logistik 1995), S. 40
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3.2 Forschungsfeld Betrieblicher Strassenunterhalt

Die ersten Bestrebungen im Erhaltungsmanagement von Strassen im
deutschsprachigen Raum wurden von Oefner und Schmuck (1980)%° unternommen.
Lindenmann et al. (2000)® entwickelte ein Erhaltungsmanagementkonzept im
Bereich der VSS-Normung des kommunalen Strassenunterhalts. Emch & Berger AG
in Zusammenarbeit mit Forschungspartnern EMcH & BERGER BERN AG (2003)"
beschaftigte sich mit der Optimierung des Systems Strasse in Zusammenhang mit
Versorgungseinrichtungen wie Abwasser, Gas-, Elektrizitats- und Wasserversorgung
sowie Telekommunikationsleitungen, um daraus systemubergreifend Synergieeffekte
erzielen zu kénnen.

Am Institut fir Bau- und Infrastrukturmanagement der ETH Ziirich im Bereich
des Erhaltungsmanagements wurde von Girmscheid (2010)% erstmals ein lifecycle-
orientiertes  Erhaltungsmanagement-Modell  vorgestellt. Zudem wurde von
GIRMSCHEID (2007a) ein monetares Bewertungssystem entwickelt, das die Einflisse
des Strassenzustandes auf die jeweiligen Stakeholder identifizierte.*

WICHMANN (2003)%* setzte sich vertieft mit den organisatorischen Faktoren sowie den
normativen Rechtsgrundlagen der Strassenreinigung und des Winterdienstes
auseinander. Aus aktuellen Grundsatzentscheidungen der Obergerichte und des
Bundesgerichtshof wird der rechtliche Aspekt der Durchfihrung des betrieblichen
Unterhalts beleuchtet und Rechtsfragen der beiden genannten Leistungsbereiche
beantwortet.

Mit Hilfe eines prozessoptimierten Fuhrpark- und Flottenmanagements kénnen die
Arbeitsablaufe im Werkhof wesentlich verbessert und effizienter gestaltet werden.
Grundlegende Arbeiten dazu liefern Herzog (1997)% und Schnieder (2007)%, die sich
insbesondere mit der Dimensionierung und Ausstattung von Werkhdéfen
auseinandersetzten. GIRMSCHEID (2008a)” entwickelte ein Entscheidungsmodell zur
optimalen Inventarbereitstellung, das als Grundlage fir eine effiziente Ausgestaltung
der Inventarausstattung herangezogen werden kann.

8 Qefner, G., Schmuck, A. (Verhaltens- und Managementmodelle fiir den Strassenoberbau 1980)

% Lindenmann H.-P.; et. al (Erhaltungsmanagement 2000)

Emch & Berger Bern AG (Management der Strassenerhaltung 2003)

Girmscheid, G., Fastrich, A. (Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen 2010)
9 Girmscheid, G. (Entscheidungsmodell 2007a)

% Wichmann, M. (Strassenreinigung und Winterdienst in der kommunalen Praxis 2003)

% Herzog, B. O. (Fuhrpark-Management 1997)

% Schnieder, E. (Verkehrsleittechnik Automatisierung des Strassen- und Schienenverkehrs 2007)

9 Girmscheid, G. (Systemauswahl und Bereitstellungsvariante 2008a)

—_~—~
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Roos, et al. (1997)% beschaftigte sich mit der Fragestellung eines optimalen
Fahrzeugeinsatzes im betrieblichen Winterdienst zur Erreichung einer effizienten
Auslastung der Gerate und unter Berlcksichtigung des gewinschten
Anforderungsniveaus.

Im Bereich des Winterdienstes beschéftigten sich Durth und Hanke (2004)% mit der
prozessorientierten Durchfiihrung und Organisation des Winterdienstes. CYPRA
(2007)'® entwickelte eine Entscheidungsmethode fiir Massnahmen im Winterdienst
auf  hochbelasteten  Bundesautobahnen mit dem Ziel, einen hohen
Zielerreichungsgrad durch Einsatz von standarderhéhenden Winterdienst-
massnahmen zu erreichen unter Berlcksichtigung verkehrlichen,
streckenspezifischen und wettertechnischen Faktoren.

Im internationalen Umfeld befassen sich insbesondere Stenbeck (2009)'"" und
Bergstrom (2003) mit den Auswirkungen des Winterdienstes auf die Unterhaltskosten
von Strassen.

3.2.1 Schlussfolgerung Forschungsfeld Betrieblicher Strassenunterhalt

Im Bereich des Erhaltungsmanagements von Strassen wurden bereits umfassende
Forschungsarbeiten durchgefiihrt. Dabei wurden generelle Fachkonzepte zum
Erhaltungsmanagement entwickelt, die einerseits die Strassenverkehrsanlage als
Gesamtsystem bertcksichtigen und andererseits sich auf einzelne Teilbereiche des
Erhaltungsmanagements fokussieren.

Im Leistungsbereich des betrieblichen Strassenunterhalts kann angemerkt werden,
dass — insbesondere im Leistungsbereich des Winterdienstes — wissenschaftliche
Arbeiten zur prozessualen Optimierung sowie zur verbesserten Organisation und
Durchfuhrung der Aufgabenerflllung existieren. Dabei wird jedoch lediglich auf
technologische Verbesserungen, beispielsweise im Umgang und Einsatz mit
Streumitteln etc., eingegangen. Es fehlt daher noch weitgehend an einem
holistischen  und systemtheoretisch begriindeten Modell, das eine optimale
Inventarbereitstellung innerhalb einer siedlungstbergreifenden Kooperation aufzeigt.

% Roos, R., et al. (Optimaler Fahrzeugeinsatz im Winterdienst auf Bundesautobahnen 1997)

% Durth, W., Hanke, H. (Handbuch StraBenwinterdienst 2004)

1% Gypra, T. (Entwicklung einer Entscheidungsmethode fiir Massnahmen im Winterdienst auf hochbelasteten
Bundesautobahnen 2007)

" Stenbeck, T. (Budgeting Performance-Based Winter Maintenance 2009)



54 Stand der Forschung und Fragen der Forschung

3.3 Forschungsfeld Operations Research

Viele  Entscheidungsprobleme  verwenden zur LO&sung der Probleme
Optimierungsverfahren, die eine reale Entscheidungssituation méglichst genau
wiederspiegeln und mit Hilfe von mathematischen Methoden eine mdglichst genaue
und nahezu optimale Lésung ermitteln sollen.

Im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit wird in Bezug auf eine
Werkhofstandortplanung sowie auf eine optimale Routen- und Tourenplanung auf
Optimierungsverfahren des Operations Research, im Besonderen auf die
Graphentheorie, zurlickgegriffen. Das Forschungsfeld des Operations Research
kann mit folgender Definition aus dem Jahr 1951 beschrieben werden:

,Operations Research is a scientific method of providing executive departments with
a quantitative basis for decisions regarding the operations under their control.“'%2

Bild 32 zeigt eine Charakterisierung von Modelltypen aus dem Gebiet des Operations
Research und nimmt eine Einteilung nach Einsatzzweck, der Art der Information
sowie eine Einteilung nach Art der Abstraktion vor. Letztere Einteilung unterscheidet
deterministische und stochastische Modelle, wobei deterministische Modelle meist
der Entscheidungsfindung unter Sicherheit dienen und stochastische Modelle
weitgehend Entscheidungen unter Unsicherheit abbilden. Auf Basis der
Entscheidungstheorie kénnen Entscheidungen unter Sicherheit sowohl mit einer
(einkriteriell) als auch mit mehreren (multikriteriell) Zielfunktionen abgebildet werden.

Modelleinteilung anhand der Kriterien:

Einsatzzweck Art der Information Art der Abstraktion
Beschreibungsmode”e Quantitative Determin_istisches VS.
- (mathematische) Stochastisches Modell
Erklarungs- oder Modelle — Anwendung Statisches vs.
Kausalmodelle von Verfahren des Dynamisches Modell
Operations Research
Prognosemodelle (OR) Totalmodell vs.
Partialmodell
Simulationsmodelle Qualitative Modelle

Entscheidungs- bzw.
Optimierungsmodelle

Bild 32: Einteilung von Optimierungsmodellen103

192 vgl. Gass, S. |., Assad, A. A. (Definition of OR 2005)
1% In Anlehnung an: Domschke, W., Drexl, A. (Einfiihrung in Operations Research 2007), S.3
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Verfahren aus dem Operations Research kénnen grob in folgende Gebiete unterteilt
werden: "%

= Lineare Optimierung / Lineare Programmierung (LP)

= Graphentheorie und Netzplantechnik

» Ganzzahlige (lineare) und kombinatorische Optimierung
= Dynamische Optimierung

= Nichtlineare Optimierung

» Warteschlangentheorie

Ein komplexes  Entscheidungsproblem im  Bereich des betrieblichen
Strassenunterhalts kann mit Hilfe von verschiedenen Optimierungsverfahren gelést
werden. Fuir die Auswahl eines geeigneten Optimierungsverfahrens zur
Entscheidungsfindung muissen folgende Beurteilungskriterien  berlcksichtigt

werden:'®

= Prinzipielle Eignung des Verfahrens
» Qualitat der Ergebnisse

» Zuverlassigkeit des Verfahrens

» Effizienz des Verfahrens

Das Hauptanwendungsgebiet der Graphentheorie findet sich vorwiegend im Bereich
der Logistik. Historisch gesehen wurde die Graphentheorie erstmals durch Euler im
Jahre 1737 erwahnt, der das so genannten ,Konigsberger Brickenproblem® Ioste.
Die Grundlagen der Graphentheorie wurden erstmals von KoniGg (1936)'%°
geschaffen, der den Anstoss fur die weitere Erforschung und mathematische
Formulierung dieses Optimierungsproblems anstiess.

Zwischenzeitlich existieren eine Vielzahl an Forschungsanstrengungen, die die
Anwendung der Graphentheorie auf unterschiedliche Wissensgebiete wie z. B. der
Logistik, Informatik, Produktion etc. Gbertragen.

Grundlegende Forschungsarbeiten zur Anwendung der Graphentheorie im
betrieblichen Strassenunterhalt liefert Liebling (1970)'%, der erstmals die Anwendung
der Graphentheorie auf Planungs- und Tourenprobleme des stadtischen
Strassendienstes im Raum Zirich untersuchte. Des Weiteren erforschte Durth
(1989)'® die Optimierung der Einsatzplanung fiir den Strassenwinterdienst in
Stadten und Gemeinden. Zhu (1989)'% entwickelte ein flexibles Verfahren zur
Lésung von kantenorientierten Tourenplanungsproblemen im  betrieblichen
Strassenunterhalt.

104

Vgl. Domschke, W., Drexl, A. (Einflhrung in Operations Research 2007), S.7; Dempe, S., Schreier, H. (Operations
Research 2006); Dinkelbach, W., Lorscheider, U. (Entscheidungsmodelle und lineare Programmierung 1990)

Vgl. Fastrich, A. (Erhaltungsstrategien im Strassenunterhalt 2011), S.167

Koénig, D. (Theorie der endlichen und unendlichen Graphen 1936)

Liebling, T. M. (Graphentheorie in Planungs- und Tourenproblemen 1970)

Durth, W., Hanke, H. (Optimierung der Einsatzplanung firr den Strassenwinterdienst 1989)

Zhu, P. (Verfahren zur Lésung kantenorientierter Tourenplanungsprobleme 1989)

105
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107
108
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Im Bereich der Standortplanung wurden die ersten normativen Ansatze von WEBER
(1909)'"° unternommen, der sich vorwiegend mit der Standortbestimmungen von
Industriebetrieben beschéftigte. Einen besonderen Schwerpunkt nahm in seiner
Arbeit die Bestimmung der Kostentreiber wie Transport-, Arbeits- und Materialkosten
im Zuge der Standortfestlegung ein.

Erste wissenschaftliche Auseinandersetzungen zu Standortbestimmungen in Netzen
stammen von KUEHN und HAMBURGER (1963)"'" sowie von BaumoL und WOLFE
(1958)"2.

3.3.1 Schlussfolgerung Forschungsfeld Operations Research

Die Verfahren des Operations Research, im Speziellen die Verfahren der
Graphentheorie, werden vorwiegend im Bereich der Logistik und Produktion
angewendet.  Insbesondere  wird bei neuen  Standortplanungen  und
Standortortentscheidungen oftmals auf Verfahren des Operations Research
zurtickgegriffen. Dies wird besonders jenem Grund geschuldet, dass auf Basis
wissenschaftlich fundierter, mathematischer Methoden eine quantitative Beurteilung
von Standortalternativen mdglich wird. Zudem ermdéglicht die Anwendung der
Graphentheorie, dass nicht nur Investitionskosten zur Umsetzung und Realisierung
des neuen Standortes beachtet werden, sondern vielmehr auch die laufenden
Kosten des Betriebes (z. B. Transportkosten etc.) in die Betrachtung miteinbezogen
werden kénnen.

Die Verfahren des Operations Research eignen sich folglich fir die Umsetzung des
vorliegenden  Dissertationsprojektes, um Fragen zu einem optimalen
Werkhofstandort sowie offene Fragestellungen hinsichtlich der Routenplanung zu
beantworten. Dabei kébnnen sowohl standortspezifische Kosten (Grundstlickskosten,
Erschliessungskosten des neuen Standortes etc.) in der Entscheidungsfindung
bertcksichtigt werden als auch Kosten, die aufgrund der betrieblichen Tatigkeit durch
An- und Abfahrten zu den Siedlungsgebieten anfallen.

% Weber, A. (Ueber den Standort der Industrien 1909)
""" Kuehn, A. A., Hamburger, M. J. (A Heuristic Program for Locating Warehouses 1963)
"2 Baumol, W. J., Wolfe, P. (A warehouse-location problem 1958)



Stand der Forschung und Fragen der Forschung 57

3.4 Forschungsfeld Effizienzsteigerung in der Aufgabenerfillung

Am Institut fir Bau- und Infrastrukturmanagement der ETH Zirich im Bereich
der kommunalen Strassenerhaltung wurde von GIRMSCHEID (2006a)'"® und
GIRMSCHEID (2006b)'"* ein NPV-Wirtschaftlichkeitsanalysemodell entwickelt, das die
Lebenszyklusbetrachtung im kommunalen Strassenunterhalt in den Mittelpunkt stellt
und die Grundlage fur einen umfassenden Wirtschaftlichkeitsvergleich zwischen den
Abwicklungsformen der Eigenleistung im 6&ffentlichen Sektor und der Leistungs-
erbringung mit einem privaten Partner (PPP-Modell) bietet.

Im Bereich der Strassenerhaltung wurde von GIRMSCHEID (2007a)'"®, GIRMSCHEID
und FASTRICH (2010)'"® sowie FAsTRICH und GIRMSCHEID (2010)'"" erstmals ein
lifecycle-orientiertes Erhaltungsmanagement-Modell vorgestellt. Dieses umfasst im
Zuge von drei Teilmodellen die Definition von Erhaltungsstrategien und
Erhaltungsvarianten, eine Kosten-Barwert-Betrachtung zur Bewertung von
Unterhaltsmassnahmen sowie ein LC-Erhaltungsoptimierungsmodell zur Definition
einer optimalen Erhaltungsvariante.

Im Bereich des Bauinventarmanagements zeigt GIRMSCHEID (1999)'"® ein Bauhof-

und Bauinventarmanagementkonzept zur Ergebnis- und Liquiditatssteigerung auf.
Des Weiteren wurde von GIRMSCHEID (2008a)''® und GIRMSCHEID (2008b)'?° ein
Modellansatz entwickelt, um den zukinftigen Bedarf von Bauproduktionsmitteln
besser bestimmen zu kénnen und folglich eine wirtschaftliche Systemauswahl
gewahrleisten zu kénnen. Dieses ausgereifte Analysemodell in Kombination mit dem
von Girmscheid entwickelten Leistungsermittlungsverfahren' fiir Baumaschinen
ermobglicht den Bauunternehmen eine optimale Auswahl von Bereitstellungs-
varianten von Bauproduktionseinrichtungen. Grosses Potential in Bezug auf
Effizienzsteigerungen in der Aufgabenerfillung sieht zudem PORWOLLIK (2005) in der
Netz- und Standortoptimierung zur Erreichung einer besseren Auslastung des
Fahrzeug- und Geréateparks.'#

HOFELER (2011) befasste sich verstarkt mit dem Einsatz von Controllingwerkzeugen
im  betrieblichen  Strassenunterhalt und definiert  Anforderungen an
Steuerungsmodelle, um folglich Wirtschaftlichkeitspotentiale besser nutzen zu
kénnen respektive durch Fremdleistungsvergaben eine effizientere
Leistungserbringung zu gewéhrleisten.'®

113

Girmscheid, G. (NPV-Wirtschaftlichkeitsanalysemodell 2006a)

" Girmscheid, G. (Risikobasiertes probabilistisches LC-NPV-Modell 2006b)

S Girmscheid, G. (Entscheidungsmodell 2007b)

Girmscheid, G., Fastrich, A. (Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen 2010)

"7 Fastrich, A., Girmscheid, G. (Optimierungsmodell 2010)

"8 Girmscheid, G. (Bauhof- und Bauinventarmanagement 1999)

"® Girmscheid, G. (Systemauswahl und Bereitstellungsvariante 2008a)

20 Girmscheid, G. (Systemauswahl und Bereitstellungsvariante 2008b)

21 Girmscheid, G. (Leistungsermittiungshandbuch 2010a) sowie weiterfilhrende Bearbeitung in Kapitel 6.3.2
Vgl. Porwollik, J. (Neuorganisation der Strasenmeistereien 2005)

Vgl. Hofeler, C. (Controlling und Privatsektorbeteiligung fir den wirtschaftlichen Betrieb kommunaler Strassen 2011)
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123
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3.4.1 Schlussfolgerung Forschungsfeld Effizienzsteigerung

Im Bereich der Strassenerhaltung sowie im Bereich der Bauproduktionstheorie
existieren in der einschlagigen Literatur Problemlésungsansétze, die es auf den
Leistungsbereich des betrieblichen Strassenunterhalts zu Ubertragen gilt.

So kann aufbauend auf die von Girmscheid entwickelte Leistungsberechnung (vgl.
Kapitel 6.3.2) eine Leistungsermittlung bei Unterhaltsgeraten im kommunalen
betrieblichen  Strassenunterhalt erfolgen, die den Werkhofverantwortlichen
Leistungsindikatoren zur Verfigung stellt und somit eine Optimierung der
Inventarbereitstellung erlaubt.

Zudem wurden, in der in Kapitel 3.4 genannten, einschlagigen Literatur,
Optimierungsmodelle hinsichtlich eines holistischen und lebenszyklusorientierten
Ansatzes identifiziert, dessen wissenschaftliche Grundlagen auf den Bereich des
betrieblichen Strassenunterhalts Gbertragen und adaptiert werden kénnen. Auf Basis
einer Net-Present-Value (NPV)-Methode wird es beispielsweise mdglich, innerhalb
eines langfristigen Betrachtungszeitraumes Aufgabenerflillungsvarianten im
betrieblichen Strassenunterhalt zu beurteilen und so den Ressortverantwortlichen ein
Tool zur Entscheidungsunterstitzung zur Verfligung zu stellen.

3.5 Forschungsfeld Interkommunale Zusammenarbeit (IKZ)

Mégliche Formen von interkommunaler Zusammenarbeit und Gemeindezusammen-
schliissen in der Schweiz werden in STEINER (2002)'?* diskutiert. Dieser zeigt die
Ursachen und Konsequenzen interkommunaler Kooperationen und deren
Gestaltungsempfehlungen far die politischen Behérden auf.

STEINER, et al. (2006)'?® untersuchte zudem in einer vom Kanton Zirich in Auftrag
gegebenen Forschungsarbeit die aktuelle Leistungsfahigkeit und Reformtéatigkeit der
Zurcher Gemeinden und bewertet diese in Zusammenhang mit der Durchfiihrung
einer interkommunalen Kooperation und im Kontext des New Public Managements.

Die interkommunale Zusammenarbeit als Organisationsalternative mit grossen
Potenzialen zur Effektivitats- und Effizienzsteigerung wird in Lummerstorfer (2006)'%°
thematisiert. Dieser zeigt auf Basis von theoretischen und wissenschaftlich fundierten
Erklarungsansatzen auf, wie interkommunale Kooperationsziele erreicht werden
kénnen, welche entscheidungsunterstiitzenden Kriterien zur Beurteilung von
kooperationsfahigen Aufgaben herangezogen werden muissen und wie letztlich
daraus Gestaltungs- und Handlungsempfehlungen fir eine interkommunale
Kooperation abgeleitet werden kénnen.

124 Steiner, R. (IKZ und Gemeindezusammenschliisse in der Schweiz 2002)
25 Steiner, R., et al. (Gemeindebefragung 2005 - Zustand der Gemeinden des Kantons Ziirich 2006)
126 | ummerstorfer, A.-J. (IKZ 2006)
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Die Ausnutzung von Effektivitats- und Effizienzsteigerungspotentialen in
Kooperationen wird in Zentes (2005)'*’ behandelt, wohingegen allgemeine
Grundlagen zur Organisation und deren Entwicklung in Picot et al. (2008)'?® geliefert
werden.

Am Institut fir Bau- und Infrastrukturmanagement der ETH Zirich wurde die
Grundlage fir ein siedlungsibergreifendes Unterhaltsmodell in Girmscheid/Dreyer et
al. (2008)'®° gelegt, worin mégliche Formen von PPP-Kooperationen fiir den
Strassenunterhalt dargestellt werden. DREYER (2008)'® entwickelte dazu auf
wissenstheoretischer Basis ein Prozessmodell zur Gestaltung einer Public Private
Partnership fir den kommunalen Strassenunterhalt in der Schweiz.

3.5.1 Schlussfolgerung Forschungsfeld Interkommunale Kooperation

Insbesondere in der Schweiz erweist sich die Form einer interkommunalen
Zusammenarbeit im Vergleich zur politisch schwierig umsetzbaren Gemeindefusion
als geeignete Alternative zur Aufgabenerfillung im betrieblichen Strassenunterhalt.
Die zuvor identifizierte einschlagige Literatur liefert Ansatze und gibt
Handlungsempfehlungen wie die Vielzahl an kommunalen Aufgaben und Pflichten
als siedlungsubergreifende Kooperation ausgestaltet werden kann. Bis dato fehlt es
an konkreten Aufgabenerfillungsvarianten im Leistungsbereich des betrieblichen
Strassenunterhalts. Wahrend beispielsweise Abwasserreinigungsanlagen oftmals
interkommunal genutzt werden, wird insbesondere in der Schweiz der betriebliche
Strassenunterhalt als Eigenleistung durchgefthrt.

Das vorliegende Dissertationsprojekt hat sich zum Ziel gesetzt, mdégliche
Effizienzsteigerungen durch eine interkommunale Zusammenarbeit aufzuzeigen und
Handlungsempfehlungen flr deren Umsetzung zu geben.

127 Zentes, J. (Kooperationen, Allianzen und Netzwerke 2005)

128 Picot, A., et al. (Organisation eine konomische Perspektive 2008)

129 Girmscheid, G., Lindenmann, H.-P. (Kommunale Strassennetze in der Schweiz 2008)
¥ Dreyer, J. (Prozessmodell zur Gestaltung einer PPP 2008)
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3.6 Fragen der Forschung

Die Fragen der Forschung stellen eine Synthese aus dem Stand der Forschung
sowie dem zuvor ermittelten Stand der Praxis und den Fragen der Praxis dar. Auf
Basis der Forschungsfelder konnten wissenschaftliche Methoden und Verfahren
identifiziert werden, die eine Beantwortung der Fragen der Forschung ermdglichen.

Sowohl in der Praxis als auch in der Forschung mangelt es an Modellen, die den
Gemeindeverantwortlichen  Entscheidungsgrundlagen zur Umsetzung eines
siedlungstbergreifenden  betrieblichen  Strassenunterhaltes bieten. Wahrend
anzustrebende Ziele wie Effizienzsteigerung, Kostendruck etc. den Alltag pragen,
fehlt es an Instrumenten und Tools, die den Gemeinden einen systematischen und
strukturierten Prozessablauf ermdglichen, um Verbesserungen im betrieblichen
Unterhalt erzielen zu kénnen.

Die in Kapitel 2.2 entwickelten Leitfragen werden folgend auf Basis der erarbeiteten
Forschungsgrundlagen (Forschungsfelder) durch Forschungsfragen erganzt.
Demzufolge kénnen auf den Grundlagen des Standes der Praxis und der Forschung
folgende zu klarende Forschungsfragen (aufbauend auf den zuvor definierten
Leitfragen) gestellt werden:

Teilmodell | - Forschungsfrage

Wie muss eine Kosten-Leistungs-Funktion aufgestellt werden, um den
Einsatz von Ressourcen (z. B. Einsatz von Unterhaltsgeraten etc.) im
betrieblichen Strassenunterhalt zu optimieren und folglich eine
Effizienzsteigerung in den Gemeinden zu erreichen?

Diese Forschungsfrage referiert auf die Umsetzung des Prozessleistungs-Kosten-
Modells (Teilmodell 1) und dient in weiterer Folge als Basis fur die Weiterentwicklung
des Teilmodells II.

Des Weiteren lasst sich zu Teilmodell I, dem Werkhofstandort-Routen-Modell,
folgende Forschungsfragen ableiten:

Teilmodell Il - Forschungsfrage

Wie muss ein Entscheidungsunterstiitzungs-Modell im betrieblichen
Strassenunterhalt konzipiert werden, um fir eine interkommunale
Kooperation einen optimalen Werkhofstandort unter Beriicksichtigung
minimaler Wegstrecken (Routenplanung) und minimaler Gesamtkosten
aufzufinden?
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Mit den beiden vorliegenden Teilmodellen | und Il des Entscheidungsunterstiitzungs-
modells wird dem Anwender ein wissenschaftlich fundiertes Modell zur
Entscheidungsfindung zur monetéaren Beurteilung von Aufgabenerfillungsvarianten
im betrieblichen Strassenunterhalt geboten.

Mit einem aktiven betrieblichen Unterhaltsmanagement und einer damit verbundenen
strategischen und strukturellen Ausrichtung der Leistungserbringung, liegen
Potenziale verborgen, die es zu nutzen gilt. Zuklnftig soll ein prozess- und
wirkungsorientiertes Management ermdglicht werden, das nicht aufgrund von
politischen Grenzen an Nachhaltigkeit und Effizienz verliert.
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3.7 Forschungsliicke

Im Bereich des Baubetriebs und des Baumanagements liegen umfangreiche
Erkenntnisse zu Leistungsberechnungen vor, die eine Systematik in der
Leistungserfassung und Inventarbereitstellungen von Bauproduktionseinrichtungen
aufzeigen.'' Neben dem Bereich der Bauprozessoptimierungen steht ebenso das
Wissenschaftsgebiet der Kooperationen von am Bau beteiligten Gewerken im Fokus
von aktuellen Forschungsanstrengungen.

Dennoch fehlen gerade im Leistungsbereich des betrieblichen Strassenunterhalts
und im Speziellen in der interkommunalen Kooperation in diesem Aufgabengebiet
umfassende Modelle zur Entscheidungsfindung. Insbesondere die Zusammen-
fihrung von wissenschaftlichen Ansatzen zu einem systemtheoretisch begriindeten
und holistischen Modell fehlt sowohl in der Praxis als auch in der Forschung.

Das Hauptaugenmerk der Forschungsarbeit richtet sich auf eine ziel- und
prozessorientierte  Vorgehensweise zur Umsetzung einer interkommunalen
Zusammenarbeit sowohl auf operativer als auch auf strategischer Ebene.

Der wissenschaftliche Beitrag dieses vorliegenden Dissertationsprojektes liegt in der
Umsetzung der Methoden und Verfahren des Operations Research und im engeren
Sinne der Graphentheorie auf den Bereich des betrieblichen Strassenunterhalts. Das
Auffinden eines optimalen Werkhofstandortes im umfassenden Werkhofstandort-
Routen-Modell zeigt Methoden und Optimierungsansatze aus dem Operations
Research und der Standortplanung auf und adaptiert dieses Forschungsfeld auf den
Bereich des betrieblichen Strassenunterhalts. Der wissenschaftliche Beitrag der
Arbeit besteht zudem in der validen, kreativen, denklogischen Weiterentwicklung des
Modells im betrieblichen Strassenunterhalt sowie der wissenschaftlich deduktiven
Strukturierung der Modellentwicklung.

Die Forschungsleistung des vorliegenden Dissertationsprojektes liegt somit in den
folgenden Hauptaspekten:

= Strukturierung der operativen Prozesse anhand formalwissenschaftlicher
Verfahren zur Entscheidungsfindung fir die optimale Inventarbereitstellung nach
dem 6konomischen Minimalprinzip

= Auf Basis graphentheoretischer Optimierungsverfahren (Heuristiken) sowie durch
Anwendung von Standortoptimierungsverfahren (Warehouse Location Problem,
Standortplanungsverfahren in der Ebene etc.) sollen potentielle Werkhofstandorte
untersucht werden mit dem Ziel minimale Gesamtkosten bei Umsetzung einer
siedlungstbergreifenden Zusammenarbeit zu erhalten.

81 vgl. Girmscheid, G. (Leistungsermittlungshandbuch 2010a)
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» Modellierung und Simulation einer optimalen gemeindelbergreifenden
Netzgrosse  anhand  graphentheoretischer  Optimierungsmethoden  zur
Minimierung der Wegstrecken und Leerfahrdistanzen mit dem Ziel minimaler
Gesamtkosten.

» Beurteilung der Vorteilhaftigkeit einer siedlungsibergreifenden Zusammenarbeit
durch Gestaltung eines Wirtschaftlichkeitsbewertungsmodells im Zuge einer
lebenszyklusorientierten Betrachtung

Zusammenfassend sei festgestellt, dass dem kommunalen Entscheidungstrager bis
dato kein Modell zur Verfligung gestellt wird, das das Vorgehen im Zuge einer
angedachten interkommunalen Kooperation im Strassenunterhalt sachlich, nach
systemtheoretischen Grundséatzen und prozessorientiert aufbereitet. Dem Anwender
wird somit ein wissenschaftlich fundiertes Modell geboten, das umfassend eine
(monetare) Bewertung von Aufgabenerfillungsvarianten mitsamt optimaler
Inventarbereitstellungsvarianten innerhalb einer siedlungstbergreifenden
Kooperation ermdglicht.
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4 Forschungsmethodik

4.1 Wissenschaftsverstandnis

Die Einbettung des Dissertationsprojektes erfolgt nach der Drei-Welten-Theorie von
Popper (2002)'*, wonach die Baubetriebswissenschaften in Welt 3, die Welt der
geistigen, kulturellen und sozialen bzw. sozio-technischen Umwelt, eingeordnet
werden. Bild 33 stellt nach GIRMSCHEID (2007) die forschungsmethodischen
Grundlagen zur Modellentwicklung innerhalb der Welt 3, der Erzeugnisse des

Validierung und
Reliabilitierung

Raumzeitliche Gultigkeit

menschlichen Geistes, dar.'®
Gliederung der
Wirklichkeit — Welt
Welt 1 Welt 2 Welt 3
Physikalische Subjektive Erlebnisse Erzeugnisse des
Gegenstéande menschlichen Geistes
o et
Nomothetisches | Hermeneutisches !
Wissenschafts-/ | Wissenschafts-/ |
Forschungsparadigma : Forschungsparadigma |
(kritischer ! (sozio-technische |
Rationalismus) ! Umwelt) :
| |
| | | |
Ursachen- | Ziel-Mittel- |
Wirkungsbeziehung: ! Beziehung: |
Kausal-Theorien : Aktionale und |
und Gesetze ! phanomenologische |
| I Hypothesen und :
| .
I Theorien :
Kausale Erklarungs- und | I |
Beschreibungsmodelle ! | | |
|
| i Konstruktivismus Interpretativismus |!
- - - I Aktionale Phanomenologische !
Guteprifung: | Gestaltungsmodelle Erklarungsmodelle !
Falsifikation | T I !
|
Universelle Giiltigkeit ! |
| Gitepriifung: i
|
: :
| |
| |
| |
| |
| |
! |
| :

Bild 33: Forschungstheoretische Grundlagen — Gliederung der Wirklichkeit'**

'32 Popper, K. R. (Logik der Forschung 2002)
138 vgl. Girmscheid, G. (Forschungsmethodik 2007), S. 67
'3 In Anlehnung an Girmscheid, G. (Forschungsmethodik 2007), S. 67
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GIRMSCHEID (2007) etablierte in den Baubetriebswissenschaften das hermeneutische
Forschungsprogramm, das die forschungsmethodische Grundlage dieser Arbeit
bildet. Dieses setzt sich einerseits aus aktionalen Gestaltungsmodellen
(konstruktivistisches  Forschungsparadigma'®) und andererseits phanomeno-
logischen  Erklarungsmodellen  (interpretativistisches ~ Forschungsparadigma'®)
zusammen (Bild 33)."%’

Die Gestaltung des vorliegenden sozio-technischen Prozessmodells einer
interkommunalen Zusammenarbeit im betrieblichen Strassenunterhalt erfolgt, wie
einleitend erwahnt, einerseits mit dem interpretativistischen Forschungsansatz nach
WEBER und WINCKELMANN (1990)'% und andererseits nach dem konstruktivistischen
Forschungsparadigma nach VON GLASERSFELD (1996)"*° und PIAGET (1973)'°. Der
konstruktivistische Forschungsansatz beruht auf einer denklogisch-deduktiven
Entwicklung des Modells und den dazugehérigen Prozessen zur Abbildung einer
Ziel-Mittel-Beziehung. Auf Basis eines interpretativistischen Ansatzes wird es
moglich, soziale Systeme zu analysieren und daraus Zielwirkungen abzuleiten.

Der holistische Forschungsansatz Sysbau®, der von GIRMSCHEID (2000) am Institut
fir Bau- und Infrastrukturmanagement der ETH Zirich entwickelt wurde, dient als
Grundlage fur das Wissenschaftsverstandnis dieser vorliegenden Forschungsarbeit.
Dieser Forschungsansatz zielt auf die Steigerung des Kundennutzens und der
Steigerung der Effizienz in der Leistungserbringung zur Verbesserung der
Wettbewerbsfahigkeit durch eine integrative Leistungserstellung und durch Lean
Construction ab.'!

Zur wissenschaftlichen Giteprifung des angestrebten Modells wird die
Triangulation nach Yin (1994)'*? herangezogen.

Wie ULRICH (1976) postuliert, kbnnen Hypothesen demnach nie ,als endgliltig wahr
bewiesen werden, sondern nur vorldufig solange als richtig beibehalten werden, als
sie nicht durch Einzelbeobachtungen widerlegt, also falsifiziert sind“.'*®

Dies soll nach GIRMSCHEID (2007) erreicht werden, indem eine Uberpriifung der

» Viabilitdt / Gangbarkeit des generisch-deduktiven Modells,
» Validitat / Galtigkeit aufgrund des theoretischen Bezugsrahmens und der
= Reliabilitat / Zuverlassigkeit durch Uberpriifung mittels Realisierbarkeitstest

durchgefiihrt wird.'**

Vgl. Piaget, J. (Erkenntnistheorie der Wissenschaften 1973); Von Glasersfeld, E. (Radikaler Konstruktivitismus
1996)

Vgl. Weber, M., Winckelmann, J. (Grundriss der verstehenden Soziologie 1990)
87 vgl. Girmscheid, G. (Forschungsmethodik 2007), S. 66

38 Weber, M., Winckelmann, J. (Grundriss der verstehenden Soziologie 1990)

139 Von Glasersfeld, E. (Radikaler Konstruktivitismus 1996)

4% piaget, J. (Erkenntnistheorie der Wissenschaften 1973)

1 Vgl. Girmscheid, G. (Wettbewerbsvorteile durch kundenorientierte Lésungen 2000)
Yin, R. K. (Case study research: design and methods. 1994)

48 ygl. Ulrich, P. u. H., W., (Wissenschaftstheoretische Grundlagen 1976)

%4 vgl. Girmscheid, G. (Forschungsmethodik 2007)

136

142
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Das forschungsmethodische Ziel liegt somit in der Entwicklung eines viablen
(gangbaren), validen (gliltigen) und reliablen (zuverlassigen) Modells.'*°

Das forschungsmethodische Vorgehen zur Modellentwicklung und Zielerreichung

wird mittels folgenden Phasen erreicht:'*°

» Entdeckungszusammenhang
» Begrindungszusammenhang
» Verwendungszusammenhang

Bild 34 zeigt den Losungsansatz bei der Modellentwicklung eines prozessorientierten
interkommunalen Zusammenarbeitsmodells.

Einfiihrung in den Forschungsgegenstand

Allgemeine Grundlagen / Forschungsziele/ Aufbau der Arbeit
Problemstellung / Gemeinden im Spannungsfeld / Ziele der Forschungsarbeit

Stand der Praxis und Forschung
Fragen der Praxis und Forschung / Forschungsliicke

Lésungsansatz
Entwicklung eines holistischen, systemtheoretisch fundierten IKZ-Entscheidungsmodells

»»»»»»»»»»»»»»»»»»» : 5

ENTDECKUNGSZUSAMMENHANG

@ Modellentwicklung Theoretischer Bezugsrahmen

g s C Systemtheorie D
g | ‘-F’,fszf:‘s“;e Teilmodell | : N ( Entscheidungstheorie )
= i o 5

5 : ebene Prozessleistungs-Kosten-Modell : C B s R )
@ = [

% | Operative |

z { | Prozess Teilmodell Il ' Weitere Forschungsgrundlagen

=2 ebene / | . .

5 : Strategische | Werkhofstandort-Routen-Modell | ¢ ((Fmanz-)mathemansche Grundlagen)
(C] Ebene |

w

o | |

__________________________ C Managementtheorie D

) Realisierbarkeitstest / Beispielrechnung
zur Uberpriifung der intendierten Zielwirkung und der praktischen Modellanwendung
in den Gemeinden

VERWENDUNGS:
ZUSAMMENHANG

Bild 34: Forschungskonzept als Lésungsansatz

4% Vgl. Girmscheid, G. (Forschungsmethodik 2007), S. 66
46 ygl. Ulrich, P. u. H., W., (Wissenschaftstheoretische Grundlagen 1976)
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In der ersten Phase des Entdeckungszusammenhanges werden Methoden und
Vorgehensweisen identifiziert, die fir den wissenschaftlichen Erkenntnisgewinn
zielfihrend sind. Im ersten Schritt erfolgt die Eingrenzung des Forschungsgebietes
und die Konkretisierung der Forschungsaufgabe, deren Ursprung im vorliegenden
Dissertationsprojekt in einem aktuellen Praxisproblem liegt. Auf Basis der Fragen der
Praxis sowie des Standes der Praxis wird der Strand der Forschung in den
identifizierten Themenfeldern erarbeitet und daraus die Forschungsziele abgeleitet.

Die Modellentwicklung erfolgt in der Phase des Begriindungszusammenhangs, in
welcher wissenschaftlich anerkannte Verfahren und Theorien zur Anwendung
kommen, die die denklogisch-deduktiven LOsungen validieren und sicherstellen
sollen. In dieser Phase erfolgt die Einbettung des Modells in einen theoretischen
Bezugsrahmen, der sich in der vorliegenden Forschungsarbeit aus folgenden
wissenschaftlichen Theorien zusammensetzt:

= Systemtheorie
= Entscheidungstheorie
= Methoden des Operations Research

Des Weiteren wird in der Modellentwicklung auf (finanz-)mathematische Grundlagen
zurtickgegriffen, die besonders im Bereich der Wirtschaftlichkeitsanalyse von
Aufgabenerfullungsvarianten einen wesentlichen Beitrag zur Zielerreichung liefern.
Der Output des vorliegenden Ldsungsansatzes soll ein prozessorientiertes
Entscheidungsmodell zur Beurteilung der Vorteilhaftigkeit und des langfristigen
Nutzens einer interkommunalen Zusammenarbeit im betrieblichen Strassenunterhalt
darstellen.

In einem abschliessenden Realisierbarkeitstest, der die Phase des
Verwendungszusammenhangs widerspiegelt, sollen die im Modell entwickelten
Annahmen im Rahmen einer Beispielrechnung berechnet und Uberpruft werden. In
dieser Phase erfolgen die Beurteilung der Praxistauglichkeit und
Anwenderfreundlichkeit sowie die Beurteilung CUber die Verwendung der
wissenschaftlichen Ergebnisse in der Praxis.
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4.2 Theoretischer Bezugsrahmen

Die Systemtheorie (BERTALANFFY (1969) und BOULDING (1956)) als interdisziplinare
Anwendungstheorie bildet die Basis fur die denklogisch-deduktive Herleitung des
Modells des siedlungstibergreifenden betrieblichen Strassenunterhalts. Auf Basis der
Systemtheorie ist es mdglich, Systemabgrenzungen zu definieren, um neben den
statisch strukturellen Aspekten im Besonderen die dynamischen und prozessualen
Aspekte des Systems aufzuzeigen.'”’ Die Systemtheorie unterstiitzt dabei den
Ansatz der wirkungs- und prozessorientierten Aufgabenerfillung durch einen
Paradigmawechsel vom Strukturdenken hin zum Prozessdenken.'*®

{a) Funktionales Konzept (b} Strukturales Konzept
| —— Inputs—_ | Elemente
o - Zusrjnl:lexh o l |__| ’_| |
2| g g g3 3|5 . } -
°l @ @ O 5 [ !
= o by s =E, I--I..—|
System System
feirem Clu:puts- == l Relationen
T Supersystem
N
II -"{z
Subsystem
System
(c} Hierarchisches Konzept
149

Bild 35: Systemtheorie - Arten von Systemdefinitionen

Die Systemtheorie definiert (nach GIRMSCHEID (2004) und BERTALANFFY (1969)) drei
Arten von Systemdefinitionen:'°

Das funktionale Konzept fokussiert auf den jeweiligen Input und Output des
Systems und erfasst lediglich die Zustande innerhalb des Systems ohne dabei die
internen und externen Beziehungen der Vorgange untereinander sowie der
Vorgange mit der Umwelt zu bericksichtigen.

Das prozessuale (oder strukturale) Konzept hingegen bericksichtigt auch die
Interaktionen und Beziehungen der Vorgdnge untereinander und definiert
Teilsysteme innerhalb eines Gesamtsystems (z. B. Gesamtsystem betrieblicher
Strassen mit den Teilsystemen Winterdienst, Strassenreinigung etc.).

7 Vgl. Bertalanffy, L. v. (General system theory 1969); Boulding, K. E. (General Systems-Theory 1956)

8 Vgl. Seiffert, H. (Handlexikon der Wissenschaftstheorie 1994)

%% vgl. Bertalanffy, L. v. (General system theory 1969), Girmscheid, G. (Forschungsmethodik 2007), S. 176
%0 ygl. Girmscheid, G. (Forschungsmethodik 2007); Bertalanffy, L. v. (General system theory 1969)
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Das hierarchische Konzept geht hierbei eine Stufe weiter und integriert neben den
Interaktionen der einzelnen Teilsysteme auch noch Uber- bzw. untergeordnete
Teilsysteme.

Bild 36 vereint die Konzepte der Systemtheorie, wobei sich die Teilsysteme
Winterdienst, Strassenreinigung, kleiner baulicher Unterhalt und Grinpflege auf
operativer Ebene einer prozessorientierten Dimension mit Bericksichtigung der
Interaktionen untereinander zuordnen I&sst. Die Durchfihrung der Verwaltung des
Werkhofes und die Organisation des Werkhofbetriebes sind der strategischen Ebene
zuzuordnen. Diese Prozesse werden innerhalb des Gesamtsystems ,Betrieblicher
Unterhalt“ der hierarchischen Dimension nach der Systemtheorie zugeordnet.’

Interkommunale Zusammenarbeit (IKZ)

Hierarchische
Dimension

Verwaltung ‘ -+ ‘ Werkhof ‘

Betrieblicher Strassenunterhalt

Kleiner
Strassen- baulicher

Winterdienst il
reinigung Unterhalt

Grinpflege

Fahrbahnen, Wege und Kunstbauten Nebenanlagen

»
>

Prozessorientierte
Dimension

Bild 36: Dimensionen des betrieblichen Unterhalts nach der Systemtheorie

Auf Basis des Sankt Galler Management-Modells von ULRICH (2001)'°2 und BLEICHER
(1996)153 lassen sich drei sogenannte Management- oder Handlungsebenen im
betrieblichen Strassenunterhalt unterscheiden (Bild 37):

= Normative Ebene zur Festlegung von Zielen und Anforderungen

» Strategische Ebene zur Planung der Zielumsetzung auf Basis der normativen
Ebene

» QOperative Ebene zur betrieblichen Zielumsetzung in der Aufgabenerfillung des
betrieblichen Strassenunterhalts

81 vgl. Girmscheid, G. (Forschungsmethodik 2007), S. 202
®2 Ulrich, H. (Gesammelte Schriften 2001)
%8 Bleicher, K. (Konzept Integriertes Management 1996)
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Managementebenen im betrieblichen Strassenunterhalt Bedeutung im betrieblichen Strassenunterhalt

Ziele, Vorgaben unter

Beriicksichtigung von: Ziele und Vorgaben:
gung ’ = Anforderungen an den Strassenunterhalt
Gesellschaft, Kultur,

; ﬁ Gesetzen, Normen = Durchfiihrung entsprechend «Stand der Technik»
L
%

Normative Ebene

;f, Planung der Zielumsetzung:
Strategische Planung der = Entwicklung eines Entscheidungsmodells im

Zielumsetzung, aufbauend interkommunalen betrieblichen Strassenunterhalt
auf den normativen = Optimierungsverfahren zur Effizienzsteigerung der
Vorgaben Prozesse des betrieblichen Strassenunterhalts

Strategische Ebene

}

f’_ L %
—) Zielumsetzung:
\b = Planung eines siedlungsiibergreifenden
Zusammenschlusses auf Basis des Modells
= Konkrete Planung und Umsetzung der interkommunalen
Kooperation sowie der Prozesse und deren Ablaufe
innerhalb der neuen Organisation

Operative Ebene Umsetzung der Strategie

Bild 37: Managementebenen im betrieblichen Strassenunterhalt'>*

Der Fokus der vorliegenden Forschungsarbeit liegt auf der strategischen
Management- und operativen Prozessebene, wobei auf ersterer strategischen Ebene
die Vorgaben der normativen Ebene durch die Exekutive (Verwaltung) umgesetzt
werden. Das interkommunale Zusammenarbeitsmodell liefert die Basis fir die
Entwicklung optimierter Prozesse und Ablaufstrukturen auf operativer Ebene und
gibt dabei die Anforderungen hinsichtlich Kosten, Qualitdt und Nutzen fur die Blrger
VOr.

Auf operativer Ebene erfolgt die Zielumsetzung, wobei die auf strategischer Ebene
entwickelten Konzepte realisiert, kontrolliert und Uberwacht werden. Entscheidend ist
dabei, dass es sich um einen dynamischen und iterativen Prozess handelt, der
stéandige Interaktionen mit der Ubergeordneten strategischen Ebene erfordert.

4.2.1 Strukturierung des Modells

Im Rahmen einer interkommunalen Zusammenarbeit im betrieblichen Strassen-
unterhalt gilt es eine Vielzahl an Entscheidungen zu treffen. Es bedarf nicht nur der
Optimierung der operativen Prozesse, sondern auch die strategische Wahl eines
optimalen Werkhofstandortes spielt eine wesentliche Rolle flir den Erfolg einer
effizienten Aufgabenerfillung. Aus diesem Grund werden in der vorliegenden
Forschungsarbeit Optimierungsmethoden angewendet, um Entscheidungsprobleme
anhand mathematischer, quantitativer Methoden zu I6sen. Das Optimierungsmodell
hat dabei zum Ziel, ein vereinfachtes Abbild eines realen Problems bzw. Systems zu
schaffen.'®

'3 In Anlehnung an Bleicher, K. (Konzept Integriertes Management 1996)
'%% vgl. Domschke, W., Drexl, A. (Einfiihrung in Operations Research 2007), S.3
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Im Folgenden wird zum besseren Verstdndnis der Strukturierung und Abhandlung
des Modells eine Einflhrung in die Wissensgebiete

= Exkurs Operations Research — Graphentheorie

= Einflhrung in die Produktions- und Kostentheorie

= Exkurs Transaktionskosten

» Exkurs zum Thema Outsourcing der kommunalen Aufgabe

gegeben. Die notwendige Synthese aus diesen Fachgebieten neben der Thematik
zur betrieblichen Leistungsberechnung und des Wissens um Kooperationen bildet
den Forschungsgegenstand dieser vorliegenden Arbeit.

4.2.2 Exkurs Operations Research - Graphentheorie

Der Exkurs im Bereich der Graphentheorie soll die Grundzige fir die spatere
Modellentwicklung im Rahmen der Werkhofstandort-Analyse und der optimalen
Tourenplanung liefern. Zum vertieften Verstandnis der vorliegenden Thematik sei in
Kurze auf die wesentlichen Aspekte der Graphentheorie eingegangen.

Definition:

Ein Graph G=(V,E) besteht aus einer endlichen Knotenmenge V und einer
Kantenmenge E .'*®

Ein Strassennetz kann als Netzwerkmodell mit einer bestimmten Menge an Knoten
und Kanten eines Graphs verstanden werden. Ziel der Anwendung der
Graphentheorie im betrieblichen Strassenunterhalt ist es, zum einen die kirzesten
Wege in Graphen (im vorliegenden Dissertationsprojekt auf Basis eines vorhandenen
siedlungstbergreifenden Strassennetzes) zu finden, um beispielsweise die
Routenplanung in der betrieblichen Leistungserbringung zu optimieren. Zum anderen
soll ein optimaler Werkhofstandort aufgefunden werden, der minimale Gesamtkosten
bedingt.

% Arnold, D. (Handbuch Logistik 2008)
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Bild 38: Anwendung der Graphentheorie am Strassennetz

Zur Lésung von Fragen des optimalen Werkhofstandortes und einer dazugehdérigen
optimalen Routenplanung kénnen je nach Problemkomplexitat entweder exakte oder
heuristische Verfahren (Heuristiken) zur Anwendung kommen (siehe Bild 39). Erstere
Verfahren versuchen in endlich vielen Schritten eine optimale Ldsung des
Optimierungsproblems zu finden, wobei darauf zu achten ist, den Rechenaufwand je
nach Problemgrésse in einem angemessenen Mass zu halten. Zu den exakten
Verfahren zahlen beispielsweise das ,Branch & Bound-Verfahren“. Dabei wird das
Optimierungsproblem sukzessive in kleinere Aufgaben verzweigt (,branching®) und
anschliessend durch Berechnung von Schranken (,bounding®) eine Ermittlung einer
zulassigen Lésung erméglicht.’

Heuristische Verfahren hingegen liefern gute zuldssige L&sungen von
Optimierungsproblemen, begnigen sich jedoch mit einer hinreichend optimalen
Lésung des gestellten Problems. Heuristische Verfahren kdénnen in Sukzessiv-
Verfahren und Simultanverfahren eingeteilt werden. Im Zuge einer Werkhofstandort-
Tourenoptimierung kénnen Sukzessiv-Verfahren dann angewendet werden, wenn
beispielsweise zuerst eine Clusterung der Routen und anschliessend eine detaillierte
Tourenplanung erfolgt (Cluster first — Route second), oder umgekehrt (Route first —
Cluster second).”®

187 yigl. Domschke, W., Drexl, A. (Standorte 1996), S. 25ff.
'%8 Vgl. Domschke, W. (Logistik: Rundreisen und Touren 2010)
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Werkhof Standortentscheid
und Tourenplanung — Operations Research

J J
Exakte Verfahren Heunshsche Yerfahren
(Heuristiken)
[ [
[—— 4 2 N J
| I Bra(l/(;r;fihl?é):nd- Sukzessiv-Verfahren Simultan-Verfahren
e — — — 1 | |
! 1 J |
Cluster first — Route first — Eréffnungs- || Verbesserungs-
Route second Cluster second verfahren verfahren

Bild 39: Optimierungsverfahren zur Standortentscheidung und Routenplanung

Eréffnungs- und Verbesserungsverfahren zdhlen zu den Simultanverfahren zur
heuristischen  Problemloésung. Wahrend Verbesserungsverfahren sukzessive
Verbesserungen durch kleine Veranderungen zulassen und so zu einer zulassigen
optimalen Ldésung flhren, nehmen Eréffnungsverfahren nach und nach
Lésungselemente in eine bisherige Teilldsung auf, um so eine hinreichend optimale
Lésung ausgeben zu kénnen. '

In der vorliegenden Forschungsarbeit werden heuristische Optimierungsverfahren
verwendet, da bei Anwendung eines exakten Optimierungsverfahrens (z. B. Branch
& Bound-Verfahren) der Rechenaufwand im Entscheidungsprozess zu gross werden
und zu einem unverhaltnismassig hohen Rechenaufwand fuhren wirde.

Im Zuge einer optimalen Routenplanung sollen minimale Wegstrecken erreicht und
mehrfache, unnoétige Leerfahrten vermieden werden. Zur Bestimmung klrzester
Wege kbénnen nach der Graphentheorie zwei grundsatzliche Verfahren
unterschieden werden: '®°

» Simultane Bestimmung kirzester Entfernungen und Wege zwischen jedem
Knotenpaar eines gerichteten Graphen

» Bestimmung kirzester Wege und Entfernungen ausgehend von einem Startpunkt
zu allen anderen Knoten des Graphen (Baumalgorithmus)

Nicht zuletzt wegen der einfachen Modellierbarkeit und realitdtsnahen Anwendbarkeit
wird das so genannte ,,Problem des Handlungsreisenden® oder ,Travelling Salesman
Problem (TSP)‘ der Berechnung zu Grunde gelegt. Weitere Berechnungs- und
Optimierungsverfahren werden im Kapitel 7.1 vorgestellt und angewendet.

'%% vgl. Arnold, D. (Handbuch Logistik 2008)
189 vgl. Domschke, W., Drexl, A. (Einfiihrung in Operations Research 2007), S. 71
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4.2.3 Exkurs Produktions- und Kostentheorie

Eine wissenschaftliche Auseinandersetzung mit der Thematik der Kosteneffizienz
und Kostenbetrachtung im Allgemeinen erfordert fundierte Grundkenntnisse im
Bereich der Kostentheorie. Die Produktionstheorie stellt die Basis der Kostentheorie
dar. Ausgangspunkt der Produktionstheorie ist die Verwendung von
Produktionsfaktoren, die sich, wie in Bild 40 ersichtlich, in dispositive Faktoren,
Elementarfaktoren und Zusatzfaktoren einteilen lassen.

Produktionsfaktoren

Di iv Elementar-
Sposive CHIEHIE] Zusatzfaktoren
Faktoren faktoren
Gebrauchsfaktoren
Verbrauchsfaktoren (Potentialfaktoren)
¢ Rohstoffe e Menschliche Arbeit
e Hilfsstoffe e Maschinen
e Betriebsstoffe e Statistische Betriebsmittel
e FEtc. wie Immobilien
e FEtc.

Bild 40: Untergliederung der Produktionsfaktoren

Waéhrend die Produktionstheorie vorwiegend Relationen Uber Input-Output-
Beziehungen formuliert, stellt die Kostentheorie einen mit Faktorpreisen bewerteten
Input dem mengenméssigen Output gegentber. Die Aufgabe der Kostentheorie ist
folglich: '®’

» Definition und Systematisierung der Kosteneinflussgréssen und deren Wirkungen
auf die Gesamtkosten

» Optimierung der Kosteneinflussgréssen

» Formulierungen von Kostenfunktionen

Unter Kosten wird dabei der ,bewertete Verzehr von Gutern und Dienstleistungen zur
Erstellung der betrieblichen Leistung einer Periode*'®? verstanden.

Folgend wird eine Einfihrung in die Kostentheorie unter Bericksichtigung der
besonderen Zusammenhange der Kostenfunktionen der

=  Gesamtkosten
=  Durchschnitts- oder Einheitskosten und
=  Grenzkosten

gegeben.

'8 vgl. Berndt, R., Cansier, A. (Produktion und Absatz 2007)
'62 Berndt, R., Cansier, A. (Produktion und Absatz 2007), S. 58
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Bild 41 stellt grafisch die Zusammensetzung der Gesamtkostenfunktion als Summe
aus Fixkosten und variablen Kosten dar. Zudem wird in Bezug auf die weitere
Gesamtkostenentwicklung auf moégliche Sprungkosten in den Gesamt- und Fixkosten
verwiesen, die sich darauf beziehen, dass nach Erreichen einer spezifischen
Leistungsgrenze  zusatzliche Investitionen notwendig werden, die einen
Kostensprung und damit erhéhte Gesamtkosten verursachen.

Im vorliegenden Fall des betrieblichen Unterhalts kénnen Sprungkosten
beispielsweise dann beobachtet werden, wenn zusatzliche Inventarbeschaffungen
oder Personaleinstellungen aufgrund erhéhter Anforderungen notwendig werden. Die
nahere Erlauterung dazu befindet sich in Kapitel 6.4.

Aufstellen einer geridteabhéngigen Kostenfunktion

A
K

BSU BSU BSU BSU
K Ky" =Ko" (0) =Ko, +Kq i (X)

Ofix* “* Qvar? Kﬂgex
e o Sprungfixe Kosten:

Qges Qfix

KBU e KI%SXU Siir x, <x<0

3Qsfix
BSU _ BSU ..
KQspmngﬁx - K2Qs fur X <x= X

Kféu, ——————— BSU 1 < yr<
six , K ir x, <x<x
[ K5 () s Jir x -

Qvar

Beriicksichtigung von Geratekombinationen
auf Basis der Auslastung [%]:

K5V = K3V (x)=[ ng * KoY |+ Ko (x)

Qvar

BSU
K

1Qsfix |

X X, X 1 wenn 0<x<AL,

1
wenn x> AL, ..

Geréateanschaffungen i.A.v. N
AL

Sprungkosten aufgrund zusatzlicher |nQ| = x
Auslastungsgrad Q max

Bild 41: Kostenfunktion — Gesamtkosten

Basierend auf den Grundlagen zur Prozesskostenrechnung nach GIRMSCHEID und

MoTzko (2013) kann die Berechnung der Gesamtkosten des betrieblichen

Strassenunterhalts nach folgender Formel erfolgen:'®

KoV =K (x) =Koy, +Kao (%) [CHF]
K2 Inventar-Gesamtkosten des betrieblichen Strassenunterhalts (BSU)
Ko Inventar-Fixkosten des betrieblichen Strassenunterhalts

K2 (x) Variabel Inventar-Kosten des betrieblichen Strassenunterhalts abhangig

von der zu bewirtschafteten Netzgrésse

183 vgl. Girmscheid, G., Motzko, C. (Kalkulation, Preisbildung und Controlling in der Bauwirtschaft 2013)
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Durchschnitts- bzw. Einheitskosten

Zur Ableitung einer Kosten-Leistungsfunktion ist es nicht ausreichend, nur die
Gesamtkosten der Unterhaltsmassnahmen zu berechnen, sondern vielmehr bedarf
es einer detaillierten Durchschnitts- und Grenzkostenbetrachtung, um einen
effizienten Unterhalt zu gewéhrleisten.

Berechnung der Durchschnitts- bzw. Einheitskosten (DK)
K Totale Durchschnittskosten (DK):
Qges
\ B oo - Kol ) _ Kop | Kl (x)
. X X X
Ko Fixe Durchschnittskosten (DFK):
X BSU
— DFKBSU( )= KQfx
X
K, Variable Durchschnittskosten (DVK):
Qfix
- BSU
X DVK U (x) = an_r (x)
Q
-
X X, X
KBSV Minimum der gesamten DK-Funktion:
10 .e
—= fiir x, <x<0
o M L
g;fiungﬁ,\ KngU y dDKgSU (X) _ X Qvar X o éo
P x' Siir x, <x<x dx ) T2
BSU KBSU +KBSU (x)
ng;/ ) N dK,...(x ) Qfix 2ul ) _ pRE (x)
- fiir x;, <x<x, dx X Q

Bild 42: Kostenfunktion - Durchschnittskosten

Wird von Durchschnittskosten (oder durchschnittlichen Gesamtkosten DGK)
gesprochen, so werden darunter die Gesamtkosten aus der Summer diverser
Leistungsbereiche zur Durchflhrung des Dbetrieblichen Strassenunterhalts
verstanden. Spricht man von Einheitskosten, so sind dies jene geratespezifischen
Kosten, die bezogen auf eine spezifische Ausbringungsmenge (z. B. Kilometer
Netzlange, etc.) entstehen.

Die Berechnung der geratespezifischen Einheitskosten erfolgt dadurch, dass die
zuvor erhaltenen Gesamtkosten durch die Ausbringungsmenge (beispielsweise
Kilometer im Strassennetz) dividiert werden. Zur weiteren Interpretation der
Kostenfunktionen kann diese Vorgehensweise genauso flir die Berechnung der
durchschnittlichen fixen und variablen Kosten (fixe und variable Einheitskosten)
erfolgen.®*

184 vgl. Girmscheid, G., Motzko, C. (Kalkulation, Preisbildung und Controlling in der Bauwirtschaft 2013)
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Geratespezifische Einheitskosten:
DKBSU — KSSU (x) — Kéﬁg + Kgii]r (X)
o X X X
Geratespezifische fixe Einheitskosten (DFK)
BSU
DFKSSU (x) — Qfix
X
Geratespezifische variable Einheitskosten (DVK)
BSU Kgifr (x)
DVK;," (x) = —>4—
X
Bild 43 zeigt schematisch die Berechnung der Grenzkosten.
Berechnung der Grenzkosten (GK)
A & Kﬂvar DKBSU(X)
x x ™
o, D@
@ DKoy (x Grenzkostenfunktion (GK):
BSU X BSU
DKQI (.X) \ - GKSI;SU (x) — K;}BSU (x) — dKQ (x)
dx
T dKBSU (x)
i — K BSU _ Q
\/ ngar G Q (X) —dx
/ X
>
X X, X
Bild 43: Kostenfunktion - Grenzkosten
Grenzkosten werden als erste Ableitung der Kostenfunktion nach der

Leistungsmenge (z. B. Kilometer Netzlange) verstanden.

GKgSU =K£SU’(X)
ngSU _ KBSU (x)

Qvar

GKgSU B dx dx

Das Minimum der gesamten Einheitskosten-Funktion stellt die Grenzkosten dar:

ngiZ(x)* BSU
dDKP ) Rewt kgl
d - 2 T2 =
X X X

BSU BSU
— ngiZ(X) _ KQﬁx + Kg o (X) _ DKgSU (x)

dx X
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Zusammenhénge der Kostenkurven

Die zuvor erlauterten Kostenfunktionen und deren Beziehung zueinander kann, wie
in Bild 44 gezeigt, auch grafisch dargestellt werden. Dabei werden die
Zusammenhange der Kostenkurven in vier Phasen (Phase | bis Phase V) in
Abhangigkeit der Ausbringungsmenge eingeteilt.'®

Phase | wird durch den Wendepunkt der Gesamtkostenkurve respektive durch das
Minimum der Grenzkostenkurve dargestellt. Wird von einer ertragsgesetzlichen
Kostenfunktion gesprochen, so zeigt sich der Verlauf der Gesamtkostenkurve
zunachst degressiv mit steigender Ausbringungsmenge. Zudem kann in Phase | eine
Abnahme der durchschnittichen variablen Kosten (DVK) sowie der
durchschnittlichen Gesamtkosten (DGK) beobachtet werden, was auf konstante fixe
Kosten zuriickzufihren ist.

A s s s
| Poonopoom Iv
ngs E E E
i i P K'(x)=GK
: DGK
Ko fmrn — — — i f P ——
i I i DVK
L] L] L] > X

Bild 44: Beziehung zwischen den Kostenkurven '

Phase Il wird durch das Minimum der variablen Durchschnittskosten (DVK) begrenzt,
wobei ab Punkt A ein progressiver Anstieg der Gesamtkostenkurve beobachtet
werden kann, der sich ebenso in Phase lll fortsetzt. In dieser Phase befindet sich
das Minimum der Kurve der durchschnittlichen Gesamtkosten (DGK).

185 Auch ,Gutenberg’sches Vier-Phasen Schema* genannt; nach Erich Gutenberg (1897-1984), der die
Produktionsfunktion des Typs B zur Untersuchung der mittelbaren Input-Output-Beziehung untersuchte. Das
»Gutenberg’sches Vier-Phasen Schema“ untersucht den Zusammenhang zwischen Gesamtertrag, Grenzertrag und
Durchschnittsertrag.

'%® In Anlehnung an: Sommerer, G. (Produktions- und Kostentheorie 2001), S. 39
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Phase IV ist aus betriebswirtschaftlicher Sicht weniger relevant, da sich theoretisch
die diversen Kostenkurven mit steigender Ausbringungsmenge gegen Unendlich
bewegen. Fir die betriebliche Praxis spielen vorwiegen Phase | und Phase Il eine
wesentliche Rolle, wobei besonders die in Bild 44 dargestellten Punkt A und Punkt B
eine entscheidende Rolle spielen. Punkt B stellt beispielsweise das
,Betriebsminimum® dar.

Bild 45 fasst nochmals die beschriebenen Phasen | bis Phase IV mit ihren
Zusammenhé&ngen und Eigenschaften zusammen.

Phase | Gesamtkosten variable Gesamtdurch- | Grenzkosten Endpunkt der
K., Durchschnitts- | schnittskosten| GK = K'(x) Phase
) kosten DVK DGK
| degressiv fallend fallend fallend bis Wendepunkt
steigend Minimum K= Min.
| progressiv fallend bis Min. |fallend steigend DVK = Min.
steigend K'< DVK DVK = K'(x)
1] progressiv steigend fallend bis Min. | steigend DGK= Min.
steigend K> DVK
K'< DGK
v progressiv steigend steigend steigend
steigend K’> DVK
K'> DGK

Bild 45: Zusammenhange der ertragsgesetzlichen Kostenfunktion'®”

4.2.4 Exkurs Transaktionskostentheorie

Die Transaktionskostentheorie gehdrt zu einer der wichtigsten interdisziplinaren
Theorien der Organisationslehre und leistet damit einen wesentlichen Beitrag zur
|dentifikation von organisationsrelevanten Eigenschaften von Transaktionen.

Mithilfe der Transaktionskostentheorie ist es mdglich, fir jeden Transaktionstyp eine
mogliche effiziente Koordinationsform zu ermitteln. Unter Transaktion wird die
,Ubertragung eines Vor- oder Zwischenproduktes bzw. einer Dienstleistung von einer
vorgelagerten auf eine nachgelagerte Produktionsstufe* verstanden.'® Zu den
Transaktionskosten zahlen vorwiegend

=  Koordinationskosten
= |nformationskosten sowie
=  Kommunikationskosten.'®®

187 Sommerer, G. (Produktions- und Kostentheorie 2001), S. 40
168 Dietl in Kdhler, R. (Handwérterbuch der Betriebswirtschaft 2007), S. 1750
189 vgl. Coase, R. H. (The Nature of the Firm 1937, Picot, A. (Transaktionskostenansatz 1982)
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In Bezug auf einen interkommunalen Zusammenschluss eignet sich die
Transaktionskostentheorie vor allem dahingehend, dass Kriterien fir eine
siedlungstbergreifende Kooperation entwickelt werden kdnnen, die ihrerseits zur
|dentifikation kooperationsfahiger Aufgaben beitragen. Von effizienten Transaktionen
spricht man dann, wenn jene Organisationsform gewahlt wird, die in Summe zu den
geringsten Transaktionskosten fiihrt. Die ersten Uberlegungen dazu wurden von
Coase (1937)'"° unternommen und insbesondere von WiLLIAMSON (1975)'"
weiterentwickelt.

Die Transaktionskostentheorie basiert auf zwei grundlegenden Verhaltens-
annahmen: '’

= Begrenzte Rationalitat
Unter der Annahme begrenzter Rationalitat geht man davon aus, dass jeder
Mensch versucht rational zu handeln, ihm dies aufgrund begrenzter
Informationsverarbeitung allerdings nur in begrenztem Masse mdglich ist.

= Opportunismus
Von Opportunismus spricht man hingegen dann, wenn der Mensch das
Bestreben hat, den eigenen Nutzen auch auf Kosten anderer zu erhéhen.

Auf Basis zuvor genannter Verhaltensannahmen kdnnen zwei Bereiche festgestellt
werden, die einen wesentlichen Einfluss auf Transaktionskosten haben. Zum einen
ist dies das kostenwirksame Merkmal des institutionellen Arrangements, wozu der
Markt, Hybridformen und die Unternehmung (Hierarchie) zahlen. Zum anderen
zéhlen zu den kostenwirksamen Transaktionen Charakteristika wie Speazifitat,
Haufigkeit, Unsicherheit und strategische Relevanz.

Je nach Auspragung der Transaktionscharakteristika lassen sich ,make or buy*-
Entscheidungen ableiten. Im Allgemeinen I&sst sich ableiten, dass bei hoher
Auspragung der Transaktionscharakteristika (hoch spezifisch, haufig und von
strategischer Bedeutung) sich die Eigenerstellung vorteilhaftig zeigt. Eine niedrige
Auspragung hingegen deutet auf die Vergabe der Leistung und somit auf
Fremdbezug hin.'”

Bild 46 =zeigt die die Bandbreite der maximalen Effizienz basierend auf
Transaktionsaktionskosten in Abhangigkeit von der jeweiligen Auspragung der
Unsicherheit bzw. Spezifitat.

% Coase, R. H. (The Nature of the Firm 1937)

71 Williamson, O. E. (Markets and Hierarchies 1975)

172 yigl. Kéhler, R. (Handwérterbuch der Betriebswirtschaft 2007); Simon, H. A. (Study of decision-making processes
1976)

78 vgl. Kieser, A., Ebers, M. (Organisationstheorien 2006), S 199-251



Forschungsmethodik 81
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Bild 46: Transaktionskosten in Abhangigkeit des Spezifitéitsgrades174

Auf Basis genannter Annahmen konnen Kriterien entwickelt werden, die die
Kooperationsfahigkeit unter Berlcksichtigung der Transaktionskosten fir kommunale
Leistungsaufgaben beurteilen (ndhere Ausfihrungen dazu in Kapitel 5.1.2.).

4.2.5 Exkurs Outsourcing

Die Frage nach dem richtigen Zeitpunkt, wann eine Leistung der Gemeinde an
gemeindeexterne Unternehmen ausgelagert werden soll oder nicht, bedarf einer
Vielzahl an Entscheidungen und Uberlegungen. Nach GIRMSCHEID (2010) ist die
Entscheidung fir eine Outsourcingstrategie eine  ressourcenstrategische
Entscheidung, die anhand folgender Determinanten festgelegt werden kann:'"®

=  Welches Leistungsbindel, welche Aufgaben soll ausgelagert werden?

» Wie ist die Qualitdt des verflgbaren Personals, das die Leistung durchfihren
soll?

= |st die auszulagernde Leistung tberhaupt am Markt verfigbar?

= Welche Auswirkung hat die Auslagerung auf meine Kosten? Welche
Auslastungsflexibilitat bleibt bestehen?

= Zahlt die auszugliedernde Aufgabe zu den Kernaufgaben bzw.
Kernkompetenzen?

Neben all diesen Fragestellungen liegen den Zielen des Outsourcing-Gedankens
vorwiegend o6konomische Aspekte zugrunde. Dies unter der Pramisse eine
langfristige Kostenreduktion in der Aufgabenerfillung zu erreichen, jedoch unter
Beibehaltung des geforderten Leistungsniveaus.

'™ In Anlehnung an Williamson, O. E., ebrary Inc (The mechanisms of governance 1996), S. 108
7% Vgl. Girmscheid, G. (Strategisches Bauunternehmensmanagement 2010)
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Eine Reduktion der Kosten fiir die Leistungserbringung kann durch Outsourcing
dahingehend erreicht werden, dass einerseits ein héherer Spezialisierungsgrad
durch Grossenvorteile erreicht werden kann (,Economies of scale“) und andererseits
eine héhere Auslastung des Personals und der Gerate moglich wird (,Economies of
scope®), was zu allgemein gunstigeren Gesamtkosten fuhrt. Nahere Ausflihrungen
dazu finden sich in Kapitel 6.2.

Far o6ffentliche Verwaltungen bedeutet dies, dass neben einer Kostenreduktion vor
allem eine Steigerung der Kostensicherheit durch Weitergabe des Kalkulationsrisikos
an einen externen Partner erreicht werden kann. Dies hat auch zur Folge, dass
langfristig Transaktionskosten minimiert werden kdénnen, die jedoch stark von der
Komplexitat der auszugliedernden Leistung, den damit verbundenen Risiken und
Unsicherheiten sowie der Haufigkeit der Durchfihrung zusammenhéangen.

Abschliessend sei auf den Aspekt der Auslastungsflexibilitdt verwiesen. Eine
konsequente Outsourcingstrategie erhdht die strategische Flexibilitaét in Bezug auf
den Ausgleich von Nachfrageschwankungen und kann somit eine maximale
Kapazitatsauslastung in der kommunalen Aufgabenerfillung gewahrleisten. Dies
betrifft im Besonderen die Dimensionierung des kommunalen Fuhrparks bzw. des
Inventarbestandes im Werkhof.'"®

Bild 47 zeigt schematisch den Entscheidungsablauf bei Outsourcingstrategien auf.
Dabei ist im Besonderen auf die Verfligbarkeit sowie Wirtschaftlichkeit zu achten, die
sich je nach Verflgbarkeit am Markt oder als interne Leistung unterschiedlich
auspragt.

Gemeindespezifische
Kernkompetenz ?

Outsourcing/Make | .. ia Make:
oder Buy ? Eigenes Inventar
Eigenes Personal

Markt Verfugbarkeit Intern Interne Kosten-
Wirtschaftlichkeit und Leistungs-
bzgl. Kosten optimierung
(Optimierung des
Buy: Outsourcing/Make: Gerateeinsatzes,
Vergabe der Eigenes Inventar etc.)
Leistung
(z.B.im
Winterdienst;
Deckung von
Bedarfsspitzen,
etc.)

Bild 47: Outsourcing-Strategie - Entsc:heidungsvorgang177

176 vgl. Girmscheid, G. (Strategisches Bauunternehmensmanagement 2010), S. 333
7 In Anlehnung an Girmscheid, G. (Strategisches Bauunternehmensmanagement 2010)
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5 Einfuhrung in das siedlungsiibergreifende Prozessmodell

Das in dieser Forschungsarbeit konzipierte Modell zur siedlungsibergreifenden
Zusammenarbeit im betrieblichen Strassenunterhalt wurde unter holistischen
Aspekten und der Bericksichtigung aller relevanten Stakeholder entwickelt. Dem
Stakeholder-Ansatz folgend, wird dem Modell zugrunde gelegt, dass alle getroffenen
Entscheidungen die Interessen aller mit der Aufgabenerfillung in Verbindung
stehenden Anspruchsgruppen berticksichtigt.

Bild 48 zeigt die Stakeholder-Ziele in Bezug auf die Tatigkeiten des betrieblichen
Strassenunterhalts, wobei folgende Anspruchsgruppen als Stakeholder identifiziert
werden konnten:

» Gesellschaft: Die Gesellschaft verfolgt das Ziel, mit méglichst minimalen Kosten
einen maximalen Nutzen flr sich selbst zu kreieren. Dies erfolgt allerdings nur
unter der Pramisse der Gewahrleistung eines sicheren Verkehrssystems. Des
Weiteren wird ein hoher Qualitatsstandard in den Bereichen des betrieblichen
Unterhalts angestrebt, den es gemeinde-spezifisch zu evaluieren gilt.

= Nutzer: Die Nutzer der Strassenverkehrsanalage verfolgen primar den hohen
Anspruch der Sicherstellung der Verkehrssicherheit und winschen einen hohen
Fahrtkomfort ohne Stéreinflisse. Bezogen auf z. B. Massnahmen des
Winterdienstes werden geringe Zeitverluste (beispielsweise durch eine effiziente
Schneerdumung etc.) gefordert.

= Betreiber: Werden die Stakeholder-Ziele aus Sicht eines Betreibers beleuchtet
(z. B. Projektabwicklung als Public Private Partnership), so wird neben der
Rechtssicherheit vor allem die Maximierung des Nutzens sowie der Einnahmen
angestrebt unter der Voraussicht eines sparsamen Mitteleinsatzes.

» Umwelt: Aus umweltpolitischen Grinden wird der Ruf nach einem
ressourcenschonenden Mitteleinsatz immer lauter. Neben der Sicherstellung
zeitgerechter Hygiene- und Sauberkeitsstandards wird vor allem der Einsatz
umweltschonender Ressourcen verlangt. Dies betrifft im Wesentlichen den
Aufgabenbereich des Winterdienstes, der mit hohen Salzverbrduchen und
Verbrauchen an Taustoffen im Allgemeinen stark die Umwelt belastet.
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Ziele — Betreiber:
o Rechtssicherheit
e Max. Nutzen

Ziele — Gesellschaft:
e Max. Nutzen — min.

. gi:sr:ee:]es e Minimierung des
i Mitteleinsatz
Verkehrssystem

e Hoher

Qualitatsstandard

‘ Betreiber ’

Ziele — Umwelt:

e Ressourcen
schonender
Mitteleinsatz

Ziele — Nutzer:
e Gewahrleistung der

Sicherheit e Sauberkeit und
o Geringe Zeitverluste Hygiene
e Hoher Fahrkomfort -t

Bild 48: Stakeholder-Ziele im betrieblichen Strassenunterhalt

5.1 Erklarung und Aufbau des Modells

Das Modell einer siedlungstbergreifenden Zusammenarbeit im Bereich des
betrieblichen Strassenunterhalts gliedert sich in zwei Teilmodelle, die die
Zielerreichung sicherstellen:

= Teilmodell I:
Prozessleistungs-Kosten-Modell zur optimalen Geratekonfiguration im
betrieblichen Strassenunterhalt

= Teilmodell lI:
Werkhofstandort-Routen-Modell zur  Entscheidungsfindung far inter-
kommunale Kooperationen im betrieblichen Strassenunterhalt

Bild 49 =zeigt die Ablaufschritte des prozessorientierten interkommunalen
Zusammenarbeitsmodells, das eine Modellentwicklung auf operativer Ebene
(Teilmodell 1) und strategischer Ebene (Teilmodell 1l) anstrebt.

Die Informationsbeschaffung bildet die Basis der beiden Teilmodelle. Auf normativer
Grundlage und auf systemtheoretischen Ansatzen basierend, erfolgt die Abgrenzung
der Bereiche des betrieblichen und baulichen Strassenunterhalts.
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Das Teilmodell |1 (Prozessleistungs-Kosten-Modell) auf operativer Ebene
fokussiert auf die Entwicklung und Herleitung einer Zielfunktion zur optimalen
Gerateausstattung. Auf Basis einer theoriegestitzten Systemabgrenzung wird ein
holistisches Modell zur Leistungsberechnung entwickelt, das leistungsvermindernde
Faktoren identifiziert und in der Berechnung berlcksichtigt. Dieses
Berechnungsverfahrens liefert als Resultat eine Kosten-Leistungs-Funktion fir die
jeweiligen Leistungsgerate im betrieblichen Strassenunterhalt, die es erlaubt, den
Einsatz von Ressourcen (Personal, Inventar, etc.) optimal zu gestalten, um einerseits
eine hohe Auslastung der eingesetzten Gerate zu erreichen und andererseits dem
Aspekt der Effizienzsteigerung in der Aufgabenerfillung gerecht zu werden. Dies
geschieht auf Basis der folgenden drei Prozessstufen:

» Prozessidentifikation
» Prozess-Leistungs-Ermittlung
» Prozess-Kosten-Ermittlung

Auf Basis dieser genannten Prozessstufen wird es maoglich, die operativen Ablauf-
und Prozessstrukturen zu modellieren sowie Indikatoren flr einen optimierten
betrieblichen Strassenunterhalt festzustellen. Aus dem operativen Leistungs-
Kostenmodell kénnen flr jedes Leistungsgerat des betrieblichen Unterhalts
Leistungsgrenzen mit den jeweiligen Kostenparametern simuliert werden. Auf
strategischer Ebene wird gezeigt, wie eine interkommunale Zusammenarbeit
erfolgsversprechend umgesetzt und organisiert werden kann. Das interkommunale
Zusammenarbeitsmodell fokussiert auf die Ausgestaltung einer interkommunalen
Kooperation im betrieblichen Unterhalt und stellt den Gemeinden ein Prozessmodell
zur Entscheidungsfindung flr eine siedlungsibergreifende Zusammenarbeit zur
Verfugung. Auf Basis einer gemeindelbergreifenden Zieldefinition wird als erster
Schritt ein Eignungstest flir die Gemeinden vorgestellt, der eine grundsatzliche
Beurteilung zur Umsetzung einer siedlungsibergreifenden Zusammenarbeit liefert.
Des Weiteren werden geeignete Formen der Zusammenarbeit sowie deren
Ausgestaltungsmadglichkeiten vorgestellt.

Ein besonderer Schwerpunkt wird im Teilmodell Il (Werkhofstandort-Routen-
Modell) auf die Auswahl eines geeigneten und kostenoptimalen Werkhofstandortes
in Verbindung mit einer wegoptimierten Routenplanung zur Minimierung von
Leerfahrtkosten gelegt. Auf Basis graphentheoretischer Optimierungsverfahren
(Verfahren  der  klrzesten Wege etc.) sowie der Anwendung von
Standortoptimierungsverfahren (Warehouse Location Problem, Standortplanungs-
verfahren in der Ebene etc.) werden potentielle Werkhofstandorte untersucht mit dem
Ziel minimale Gesamtkosten bei der Umsetzung einer IKZ zu erhalten. Es wurde eine
Zielfunktion  entwickelt, die es ermdglicht, den besten Ort eines
siedlungstbergreifenden  Werkhofs unter Berlcksichtigung von definierten
Einschrankungen zu bestimmen.
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Die Beurteilung der Vorteilhaftigkeit respektive  Wirtschaftlichkeit einer
interkommunalen  Zusammenarbeit erfolgt in Form einer dynamischen
Wirtschaftlichkeitsberechnung. Dazu werden anhand einer NPV-Berechnung die
Einnahmen und Ausgaben der Leistungserstellung in Eigenregie jenen Kosten der
Durchfihrung in einer siedlungsibergreifenden Kooperation gegenlbergestellt.

Im  siedlungstbergreifenden  Unterhaltsmodell kdénnen die  gewilnschten
Leistungsanforderungen der Gemeinden erfasst und die interkommunale
Zusammenarbeit auf Basis dieser Inputdaten simuliert werden. Dabei wurden sowohl
betriebliche als auch administrative Sprungkosten je nach Grdésse des zu
bedienenden Strassennetzes in die Berechnung miteinbezogen.

5.1.1 Aufbau des IKZ-Prozessmodells (Teilmodell | und Teilmodell Il)

Das interkommunale Zusammenarbeitsmodell (IKZ-Modell) gliedert sich in finf
Stufen wie in Bild 50 ersichtlich. IKZ-Phase A1 bis A3 (IKZPHA1-3) zeigt die ersten
notwendigen  Schritte im Zuge der Entscheidungsfindung Uber eine
siedlungstbergreifende Kooperation.

IKZ-Modell
1. STUFE: Definition und Identifikation der Gemeinde bezogenen
IKZ-PHA1 Rahmenbedingungen
y
2. STUFE: A - .
IKZ-PHA2 Definition der Ziele der Gemeinden
3. STUFE: . - . .
IKZ-PHA3 Eignungstest zur grundsatzliche Beurteilung einer IKZ
IKZ-PHA3a: K.O.-Kriterien IKZ-PHAS3b: Soll-Kriterien
Y
4. STUFE: Auswahl der geeigneten Form der interkommunalen Kooperation
IKZ-PHB
5. STUFE: o
IKZ-PHC Ausgestaltung der IKZ-Organisation
IKZ-PHC1 Selektionsphase
IKZ-PHC2 Gestaltungsphase
IKZ-PHC3 Betriebsphase

Bild 50: Ablaufstruktur des flnfstufigen IKZ-Modells
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In Phase IKZ-Phase 3 gilt es einen Eignungstest zur ersten grundsétzliche
Einschatzung der Machbarkeit durchzufihren. Wurde der Eignungstest positiv
abgeschlossen, so missen vertiefte Untersuchungen unternommen werden, um in
den weiteren Phasen die geeignete Form der interkommunalen Zusammenarbeit zu
finden (IKZ-PHB) und deren Prozesse, Abldufe und Verantwortlichkeiten
auszugestalten (IKZ-PHC1-3).

Das Teilmodell Il (Werkhofstandort-Routen-Modell) findet in der Stufe IKZ-Phase
C statt, die die Selektionsphase sowie die Gestaltungsphase der interkommunalen
Zusammenarbeit umfasst (siehe Bild 49).

Bild 51 zeigt grafisch in Anlehnung an Bild 50, welche Prozesse auf strategischer
Ebene in der kommunalen Entscheidungsfindung notwendig sind.
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INTERKOMMUNALES ZUSAMMENARBEITSMODELL

IKZ-PHA1: Gemeindebezogene Rahmenbedingungen

Gemeindeinterne Rahmenbedingungen Rahmenbedingungen ausserhalb der Gemeinde
(z.B. Gemeindegrésse, finanzielle Lage,..) (Z.B. politisch-rechtlich, sozio-kulturell, wirtschaftlich

v

IKZ-PHA2: Ziele der Gemeinde \

¢ . . g Abbruch bzw.
IKZ-PHAS3: Eignhungstest zur grundsatzlichen Beurteilung > neue Ziel-
nein|  definition
b

IKZ-PHB: Auswahl der geeigneten Form der interkommunalen Zusammenarbeit

Ziele der Selektionsphase:
IKZ-PHC1: = Grdsse und Anzahl der Kooperationspartner
Selektions- = Zieldefinition (Qualitat und Standards...)

phase = Akteure

IKZ-Gestaltungsphase: l
= Auffinden optimaler (einer oder mehrerer) Werkhof-Standorte
mit minimalen Gesamtkosten
= Ausgestaltung der Organisationsstruktur - Verantwortlichkeiten

Standort-Routen-Modell

Identifikation potentieller
Werkhof-Standorte = Ressourcenverteilung
= Auf vorhandenem Strassennetzwerk o Personal (Fiihrung,
= In jedem Punkt der Ebene Administration und
¥ Verwaltung, Betrieb)

X -Optimi Inventar (maschinell
IKZ-PHC2: Werkhof-Standort-Optimierung ° ( )

Routenplanung-Optimierun o Inventar
Ge- P op 9 (Kleinwerkzeuge)

staltungs- ¥ o Salzlager
phase Standort-Routen-Kosten-Analyse

Kostenoptimum ? > C,=? Ausgestaltung der IKZ-
v Prozesse im
¥ betrieblichen Unterhalt

Andere Standorte? M/‘T\\ N
\@/ LN Klarung der
&g Verantwortlichkeiten

Optimierte Standort-Routen-Kosten- (operativ und strategisch
Funktion, - Organigramm)

F(x,y)= Z(CC“/N: +Co)yi+ ZZCJ/'XU —> min I%I
i=1 ==

IKZ-PHC3: Ziel der Betriebsphase:

& - = Change Management
Betriebs = Laufendes Kosten- und Leistungscontrolling
phase = Evaluation und KVP (kontinuierlicher Verbesserungsprozess)

> 2

Herleitung eines
holistischen IKZ-Kostendifferenz- und Kosteneffizienzaxioms
zur interkommunalen Organisationbeurteilung

Bild 51: Ablaufschema - Interkommunales Zusammenarbeitsmodell

Im Folgenden wird anhand des flnfstufigen Ablaufprozesses (Bild 50 und Bild 51)
das Vorgehen bei der Umsetzung einer mdoglichen siedlungsibergreifenden
Kooperation erlautert.
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IKZ-Phase 1: Definition der gemeindebezogene Rahmenbedingungen

Ob eine kommunale Aufgabe in Eigenregie oder in Kooperation abgewickelt werden
soll, h&ngt nicht nur von gemeindeinternen Faktoren ab, sondern auch von
Einflissen, die aus dem kommunalen und kantonalen Umfeld resultieren. Folglich
kann zwischen

= gemeindeinternen Rahmenbedingungen und
= gemeindeexternen Rahmenbedingungen

unterschieden werden.

Entscheidend fir kommunale Entscheidungstrager ist es, sich bereits friihzeitig einen
Uberblick tiber beide einwirkenden Faktoren zu verschaffen, da sie eine wesentliche
Grundlage zur Entscheidungsfindung bilden. Insbesondere gemeindeexterne
Faktoren muissen kurz- und mittelfristig als gegeben betrachtet werden und
beeinflussen  daher entscheidend den weiteren  Fortgang  moglicher
Kooperationsgesprache.'”®

Dem systemtheoretischen Grundsatz folgend ist eine IKZ umgeben von
Einflussfaktoren, die von aussen einwirken und Systemgrenzen bilden. Diese werden
als gemeindeexterne Rahmenbedingungen bezeichnet. Folgende Rahmen-
bedingungen, die von ausserhalb auf eine Gemeinde einwirken, kénnen direkt oder
indirekt einen Einfluss auf eine IKZ haben: "

= Politisch-rechtliche Rahmenbedingungen
» Sozio-kulturelle Rahmenbedingungen

=  Wirtschaftliche Rahmenbedingungen

= Technologische Rahmenbedingungen

= Geografische Rahmenbedingungen

Bild 52 stellt schematisch die Interaktionen zwischen den einzelnen
Rahmenbedingungen des regionalen Umfeldes in Zusammenhang mit den
Leistungsbereichen des betrieblichen Strassenunterhalts.

'78 Vgl. Steiner, R. (IKZ und Gemeindezusammenschliisse in der Schweiz 2002), S. 239ff.
7% Vgl. Lummerstorfer, A.-J. (IKZ 2006), S. 101; Thom, N., Ritz, A. (Public Management 2008), S.44
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Politisch-rechtliche Wirtschaftliche
Rahmenbedingungen | — ——— | Rahmenbedingungen

Betrieblicher Strassenunterhalt

Kleiner

e baulicher Grinpflege
itEnIeny Unterhalt

Strassen-

Winterdienst

Fahrbahnen, Wege und Kunstbauten Nebenanlagen

Operative Ebene

Interkommunale Zusammenarbeit

‘ Interkommunale Zusammenarbeit ‘

Strategische Ebene

Sozio-kulturelle Technologische

Rahmenbedingungen el el Rahmenbedingungen
e

- [y
-} -

Bild 52: Interaktion der Umfeld bezogenen Rahmenbedingungen einer IKZ

Politisch-rechtliche externe Rahmenbedingungen haben einen wesentlichen
Einfluss auf die erfolgreiche Umsetzung einer IKZ. So sind politische Akteure
wesentliche Treiber im Zustandekommen und Ausgestalten einer interkommunalen
bzw. interregionalen Kooperation. Eine fehlende Unterstitzung von Seiten der Politik
kann schnell zu einem Ende der Kooperationsverhandlungen fihren. Eine laufende
politische Unterstitzung ist somit ein wesentlicher Erfolgsfaktor, der Uber das
Gelingen einer IKZ entscheidet.”®® Ein weiterer Faktor im politisch-rechtlichen
Bereich stellt der Finanzausgleich zwischen den Gemeinden dar. In der Schweiz
werden nach durch Steuern und Gebihren 70% aller Gemeindeeinnahmen
eingehoben. Aus diesem Grund wird ersichtlich, dass ebenso die Steuerpolitik und
der interkommunale wie auch interkantonale Steuerausgleich einen wesentlich
Einfluss auf eine Ausgestaltung einer IKZ haben. Oftmals wird diskutiert, ob
Finanzausgleiche zu einer Starkung der Gemeindeautonomie beitragen und damit
die Umsetzung einer IKZ férdern. STEINER (2002) stellt jedoch fest, dass es keinen
signifikanten Zusammenhang zwischen der Stellung im Finanzausgleich und der
Veranderung durch eine IKZ gabe. Jedoch wird postuliert, dass sich eine IKZ
durchaus als ,Strategie“ verstehen lasst und in Krisenzeiten zu einer mdoglichen
,starkeren® Position der kooperierenden Gemeinden fiihren kann.'®

180 vgl. Greskowiak, D. (Interkommunale Zusammenarbeit 2004), S. 29
'8 vgl. Steiner, R. (IKZ und Gemeindezusammenschliisse in der Schweiz 2002), S. 325



92 Einfihrung in das siedlungslbergreifende Prozessmodell

Sozio-kulturelle externe Rahmenbedingungen umfassen das Gebiet der
menschlichen und gesellschaftlichen Werte und Normen. Eine Veranderung dieses
Systems bedingt zumeist auch Anderungen in der Grundhaltung der
Entscheidungstrager und hat ebenso Auswirkung auf die Ausgestaltung und den
Leistungsumfang einer IKZ. So kann beispielsweise beobachtet werden, dass die
Qualitéatsanspriche der Birger durch eine IKZ gegeniber der Gemeinde stark
steigen und sich daher ein héherer Anspruch an die Leistungserbringung bemerkbar
macht.'®

Wirtschaftliche externe Rahmenbedingungen sind von ({beraus wichtiger
Bedeutung fur die Bildung einer IKZ, jedoch Uben sie zumeist nur indirekten Einfluss
auf solche auf. Oftmals ist in der kommunalen Praxis ein starker 6konomischer Druck
der Grund, warum sich Gemeinden gefordert fUhlen, eine Kooperation mit einer
benachbarten Gemeinde bzw. Region einzugehen. Dies kann einerseits aus
Grinden der Effizienz passieren, die eine Kostensenkung verlangen oder
andererseits aus Granden der Effektivitdt zur Erreichung einer besseren
Leistungserbringung innerhalb der kommunalen Aufgaben.'® Somit lasst sich
festhalten, dass je nach finanzieller Situation einer Gemeinde die Forcierung zur
Umsetzung einer IKZ unterschiedlich stark ausfallt. BALLING (1998) stellt
diesbezlglich fest, dass vor allem eine Knappheit an Ressourcen zu einer erhdhten
Kooperationsbereitschaft fuhrt, um mithilfe einer IKZ diesem Umstand besser
entgegenwirken zu kénnen.'®*

Unter technologischen externen Rahmenbedingungen versteht man das
Bestreben einer Gemeinde die Aufgabenerfillung mit mdglichst technologisch
fortschrittichen Geraten und Equipment durchzufihren. Da interkommunale
Zusammenschlisse bzw. Kooperationen meist einem spezifischen Bereich der
kommunalen Leistungserbringung zuzuordnen sind, werden oftmals Spezialgerate
zur Aufgabenerfillung benétigt.

Geografische Rahmenbedingungen berlcksichtigen sowohl klimatische als auch
topografische Gegebenheiten der jeweiligen Gemeinden. So haben die genannten
Bedingungen einen wesentlichen Einfluss auf den Leistungsumfang der jeweiligen
Bereiche im betrieblichen Unterhalt (beispielsweise Leistungsumfang im Winterdienst
in héheren Lagen etc.). Zu den geografischen Rahmenbedingungen z&hlt zudem die
Auswahl des Werkhofstandortes, welcher ebenso wesentlich durch die Topografie
der Gemeinden beeinflusst wird. Zudem spielt die Lage der Gemeinden
untereinander eine Rolle bei der Auswahl eines oder mehrerer Werkhofstandorte.

182 Vgl. Wittkdmpfer in Bellers, J. (Interkommunale Zusammenarbeit 1997), S. 400-411; Strehl in: Holzinger, G., et al.
(Osterreichische Verwaltungslehre 2001)

18 vgl. Lummerstorfer, A.-J. (IKZ 2006), S. 2; Naschold, F., et al. (Kommunale Spitzeninnovationen 1998), S.146

'8 vgl. Balling, R. (Kooperation: Strategische Allianzen, Netzwerke, Joint Ventures 1998), S. 94ff.



Einfihrung in das siedlungsiibergreifende Prozessmodell 93

Neben den externen Einflissen sind zudem die gemeindeinternen Rahmen-
bedingungen jeder kooperationswilligen Gemeinde zu prifen. Diese lassen sich,
ebenso wie die vorherig genannten externen Faktoren, in die Kategorien

= Politisch-rechtlich interne Rahmenbedingungen
= Sozio-kulturell interne Rahmenbedingungen

=  Wirtschaftlich interne Rahmenbedingungen

» Technologisch interne Rahmenbedingungen

einteilen.

Die politisch-rechtlichen internen Rahmenbedingungen werden im weiteren
Sinne als Angaben zur Charakterisierung einer Gemeinde betrachtet. Dazu zahlen
beispielsweise die Einwohnerzahl und Einwohnerdichte sowie die Siedlungs- und
Organisationsstruktur der Gemeinde. Diese Faktoren bilden eine wesentliche
Grundlage im Entscheidungsprozess Uber eine interkommunale Zusammenarbeit.

Zu den sozio-kulturellen Rahmenbedingungen zahlen speziell im Bereich des
betrieblichen Strassenwesens die Qualitdts- und Nutzungsanforderungen der
Strassennutzer und Blrger. Aber nicht nur die Anforderungen an die Qualitat sind
gestiegen, sondern auch die ,Erwartungen an die Rechtmassigkeit, Effektivitat und
Effizienz der Kommunalverwaltung“'®® wie STEINER (2002) treffend feststellt.

Wirtschaftlich interne Rahmenbedingungen einer Gemeinde schliessen
vorwiegend die finanzielle Situation der Gemeinde ein. Im weiteren Sinne kann
ebenfalls Uber die Effektivitdt bzw. Effizienz einer Gemeinde Auskunft gegeben
werden.

Technologisch interne Rahmenbedingungen verweisen auf die Charakteristik der
vorhandenen Ressourcen wie z. B. verwendeten Maschinen, Geréate, etc. Auch
personelle Faktoren im Hinblick auf die Spezialisierung von Mitarbeitern in der
Leistungserbringung werden hier mitbertcksichtigt.

IKZ-Phase A2: Definition der Ziele

Die zweite Stufe im funfstufigen IKZ-Modell beschaftigt sich mit der Definition der
gemeindespezifischen Ziele. Im Zuge der Zieldefinition muss festgelegt werden,
welche Ziele sowohl auf strategischer wie auch auf politischer Ebene erreicht werden
wollen. Die primare Aufgabe von Zielen ist es, den jeweiligen Akteuren eine Richtung
in Bezug auf ihr Handeln vorzugeben und sich bereits frihzeitig Gber deren Wiinsche
und Bedurfnisse Klarheit zu verschaffen. In einem ersten Schritt sollten systematisch
Oberziele definiert werden, die es in weiterer Folge in umsetzbare operable
Unterziele zu unterteilen gilt. Nach positiver Zieldefinition aller Beteiligten wird an
dieser Stelle auf die Beurteilung der Kooperationsfahigkeit kommunaler Aufgaben
eingegangen.

'8 Steiner, R. (IKZ und Gemeindezusammenschliisse in der Schweiz 2002), S. 75; Ladner, A. (Gemeindereformen
zwischen Handlungsfahigkeit und Legimitation 2000), S. 10ff.
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5.1.2 Beurteilungskriterien kooperationsfahiger Aufgaben

Kommunale Entscheidungstrager mussen im Zuge eines interkommunalen
Zusammenschlusses in der Lage sein, jene Aufgaben zu identifizieren, die sich als
kooperationsfahig erweisen.

Ziel dieses Kapitel ist es, anhand systematischer betriebswirtschaftlicher
Grundlagen, Kriterien zu entwickeln, die es den Entscheidungstragern erleichtern,
die Kooperationsféhigkeit einer kommunalen Aufgabe zu beurteilen. Die Frage, ob
sich eine kommunale Leistung als kooperationsfahig erweist, kann auf Basis der
Transaktionskostentheorie (Einflhrung dazu in Kapitel 4.2.1) beurteilt werden.

Im Folgenden wird unter Verwendung der ,,Analytic hierarchy process“ (AHP)-
Methode nach SAATY und VARGAS (1987)'® die Eignung zur Kooperation der
Leistungsbereiche des betrieblichen Strassenunterhalts unter Berlcksichtigung der
Charakteristika der Transaktionstheorie nachgewiesen.

Ziel des Entscheidungsproblems ist es, mit Hilfe der AHP-Methode die optimale
Form der Leistungserbringung zu identifizieren. Als Alternativen werden hierbei die
Formen

» Eigenleistung,
= Kooperation und
» Fremdbezug

in Betracht gezogen.

Die Beurteilung der Kooperationsfahigkeit der Bereiche des betrieblichen
Strassenunterhalts beruht auf den Grundlagen der Transaktionskostentheorie (vgl.
dazu Kapitel 4.2.4).

Bild 53 zeigt die zur Bewertung verwendete hierarchische Struktur unter Anwendung
der AHP-Methode. Dabei werden die Transaktionscharakteristika Spezifitat,
Haufigkeit, Strategische Relevanz und Synergiepotential als Hautbeurteilungs-
kriterien zur Erreichung des Oberzieles ,Optimale Form der Aufgabenerfillung®
herangezogen. Zur Lésung des Entscheidungsproblems wird im ersten Schritt das
Oberziel definiert, das in weiterer Folge zur Identifikation und Definition von
Entscheidungskriterien fuhrt. Ebenso muissen zur Zielerreichung Alternativen
definiert werden (Bild 53).

Alternative Formen zur Erfillung kommunaler Aufgaben im Bereich des betrieblichen
Unterhalts wéaren die Formen Eigenerstellung, Kooperation und Fremdleistung.
Mithilfe der AHP-Methode soll nun wissenschaftlich nachgewiesen werden, ob
welche Alternative zur Aufgabenerfillung sich als optimal erweisen kénnte.

'8 gaaty, R. W., Vargas, L. G. (Analytic hierarchy process 1987)
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ZIEL
Optimale Form der Aufgabenerfiillung

KRITERIEN ¢ ¢ ¢ ¢

Strategische
Relevanz

Spezifitat Héaufigkeit Synergiepotential

ALTERNATIVEN

Eigenerstellung Kooperation Fremdleistung

Bild 53: Hierarchische Struktur - AHP

Vorgehensweise zur Beurteilung der Kooperationsfahigkeit

Im ersten Schritt wird eine Gewichtung der Beurteilungskriterien relativ zueinander

vorgenommen. Tabelle 3 zeigt die Mdoglichkeiten zur Gewichtung der

Beurteilungskriterien. Diese kénnen sich auf einer Skala von 1 bis 9 bewegen, wobei
rel

g; =1 bedeutet, dass die Kriterien in einem Verhaltnis von 1:1 zueinander beurteilt
wurden und somit gleichsam bedeutend sind.

Tabelle 3: Méglichkeiten zur Gewichtung der Beurteilungskriterien

Gewich- . ,
Definition Erlauterung
tung
| Gleiche Die verglichenen Kriterien haben dieselbe Bedeutung
Bedeutung | bei der Erreichung des Oberzieles.
Erfahrungen/Berechnungen/Einschatzungen/...
Schwache . . . o
3 . deuten auf eine schwache Préaferenz eines Kriteriums
Praferenz . .
im Vergleich zum anderen.
Bedeutende Erfahrungen{Berechnungen/Eer_schatzun.gen/...
5 . deuten auf eine bedeutende Praferenz eines
Préferenz o . .
Kriteriums im Vergleich zum anderen.
Erfahrungen/Berechnungen/Einschatzungen/...
. Starke zeigen sehr deutlich eine starke Praferenz und hohe
Praferenz Bedeutung eines Kriteriums im Vergleich zum
anderen.
9 Absolute Ein Kriterium ist absolut dominierend im Vergleich
Préferenz zum anderen.

Bild 54 zeigt die Gegenlberstellung und relative Gewichtung der in Bild 53
definierten Beurteilungskriterien. Entscheidend dabei ist, dass die Gewichtung
paarweise und als relative Beziehung zueinander vorgenommen wird.
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Spezifitat : Haufigkeit > gy =3
Spezifitat : Strategische Relevanz > gie=1/2
Spezifitat : Synergiepotential > gep=l
Haufigkeit : Strategische Relevanz > ghx=1/3
Haufigkeit : Synergiepotential > gr,=1/4
Strategische Relevanz : Synergiepotential > ggffsp =1/3

Bild 54: Relative Gewichtung g;el der Beurteilungskriterien

Anhand dieser ersten Berechnungsstufe kdnnen zwar relative Gewichtungsfaktoren
als Vergleich der einzelnen Beurteilungskriterien zueinander ermittelt werden, jedoch
kann damit noch keine Gewichtung als absolutes Ergebnis errechnet werden. Dies
wird erst durch die Berechnung des Eigenvektors der Matrix mdglich. Nachdem die
relative Gewichtung der Beurteilungskriterien vorgenommen wurde, kann die Matrix

! S 4

rel rel rel

Grel :(grel): g21 :1/g12 1 g23

Jk rel 1/ rel rel _1/ rel 1

83 T/ 85 8 T8y

gebildet und die Eigenwerte mit dem zugehdrigen Eigenvektoren berechnet werden.

1 3 1/2 1

G |13 1 13 174
2 3 1 1/3
1 4 3 1

rel

Die Eigenwerte der Matrix G™ sind lassen sich wie folgt berechnen:

4.2913
-0.1774 +1.1140i
—0.1774-1.1140i

0.0636

Der grosste Wert des Vekiors A  entspricht dabei dem gesuchten Eigenwert:
A1=4.2913 . Der zum Eigenwert gehérende Eigenvektor berechnet sich aus:

0.4360
0.1493
0.4768
0.7485



Einfihrung in das siedlungsiibergreifende Prozessmodell 97

Um die absoluten Gewichtungsfaktoren gi“bs der Bewertungskriterien zu erhalten,
muss der Eigenvektor normiert werden, indem die Summe aller Vektorkomponenten
gleich eins gesetzt wird. Als Plausibilitdtsgriinden gilt es zu prifen, ob die Summe
der Gewichtungen 100% ergibt.

0.4360
1.8106
0.1493 | [0.25
g —| 1.8106 | _| 008
0.4768 | | 0.26
1.8106 | | 0.41
0.7485
1.8106

Bild 55 fasst die Ergebnisse der absoluten Gewichtungsfaktoren der
Beurteilungskriterien aus der ersten Stufe des AHP-Verfahrens zusammen.

Spezifitat > g;bs=0.25 2> 25%
Haufigkeit > g;'=008 > 8%
Strategische Relevanz > gin =026 > 26%
Synergiepotential > gi»=041 > M%

Bild 55: Absolute Gewichtungsfaktoren der Beurteilungskriterien

FOr die weitere Berechnung zur Erreichung des Oberziels ist es notwendig, die
verschiedenen Handlungsoptionen gegeniberzustellen und in Bezug auf die
Beurteilungskriterien zu bewerten. Dies kann einerseits auf Basis einer vorhandenen
Datenbasis (z. B. bei Vorhandensein des Kriteriums ,Kosten“ oder ,Leistung®)
erfolgen oder wiederum — wie im ersten Berechnungsschritt — durch Bestimmung von
Vergleichsfaktoren aus einer paarweisen Gegeniberstellung der vorhandenen
Alternativen. Letzteres Verfahren ist dann zu wahlen, wenn keine Daten zur
Beurteilung herangezogen werden kénnen.

In vorliegendem Berechnungsbeispiel kann fiir die Beurteilungskriterien sowie flr die
zur Auswahl stehenden Alternativen keine Datenbasis zur Verflgung gestellt werden.
Aus diesem Grund muss die Berechnung analog zum ersten Schritt durch paarweise
Gewichtung der Alternativen Eigenerstellung, Kooperation und Fremdbezug erfolgen.

Hierbei werden jeweils zwei Alternativen gegentbergestellt und die Unterschiede
hinsichtlich der Beurteilungskriterien Spezifitdt, Haufigkeit, Strategische Relevanz
und Synergiepotential relativ zueinander dargestellt.
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Beurteilungskriterium SPEZIFITAT

Das Beurteilungskriterium Spezifitdt z&hlt zu einem der wichtigsten Faktoren zur
Entscheidung Uber Eigenerstellung oder Fremdbezug. THOM und RiTz (2008)
verstehen darunter ,die exklusive Bereitstellung, Gestaltung und den besonderen
Einsatz von Ressourcen“'®”. PROELLER und SCHEDLER (2003) sehen Spezifitit als
eine ,exklusive Ausrichtung und zur Verfugung Stellung von Ressourcen flr eine
bestimmte Leistung*'®.

Auf Basis der Transaktionskostentheorie wurde abgeleitet, dass Kooperationen dann
vorteilhaft sind, wenn das Beurteilungskriterium Spezifitat eine mittlere Auspragung
aufweist. Folglich ist bei sehr spezifischen kommunalen Aufgaben die
Eigenerstellung zu bevorzugen, wahrend bei einer nur wenig spezifischen Aufgaben
eine Fremdvergabe in Betracht gezogen werden kann.

Beurteilungskriterium SPEZIFITAT

Eigenerstellung : Kooperation > Vi =1/5
Eigenerstellung : Fremdbezug > vgflEF =1/7
Kooperation : Fremdbezug > Ve =1/2

Bild 56: Relative Gewichtung der Alternativen in Bezug das Beurteilungskriterium Spezifitat

Bild 56 zeigt die relative Gewichtung der Alternativen Eigenerstellung, Kooperation
und Fremdbezug zueinander. Die Grundannahme des AHP-Verfahrens setzt voraus,
dass positive Einflisse mit hohen Koeffizienten beurteilt werden.

Da eine Kooperation im Vergleich zur Eigenerstellung eine geringere Spezifitédt der
kommunalen Leistung bedingt, wird die Alternative Kooperation héher bewertet als
die Alternative Eigenerstellung. Daraus folgend werden Leistungen mit niedriger
Spezifitat als vorteilhafter und flexibler als Leistungen mit einer hohen Auspragung
an Spezifitdt angesehen. Auf Basis der vorgenommenen Gewichtungen kann nun die
Matrix G;el erstellt und deren Eigenwerte und zugehdrige Eigenvektoren berechnet
werden.

1 1/5 1/7
G'=|5 1 1/2
7 2 1
3.0142 0.1099
A=|-0.0071+0.2064i | —> X, = 0.4877
-0.0071-0.20641 0.8661

Der gesuchte Eigenwert ist der grosste Wert des Vektors A, d.h. 1=3.0142.

87 Thom, N., Ritz, A. (Public Management 2008), S. 223
'8 Proeller, 1., Schedler, K. (New Public Management 2003), S. 179
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Durch Normierung des berechneten Eigenvektors erhalt man die absoluten
Vergleichsfaktoren v;’f’f des Bewertungskriteriums Spezifitat.

0.075
vi = 033
0.59

Beurteilungskriterium HAUFIGKEIT

Von Haufigkeit in Bezug auf die Transaktionskostentheorie spricht man dann, wenn
eine kommunale Aufgabe durch eine Anzahl an Wiederholungen von Transaktionen
einer Leistung mit der Gemeinde selbst oder dem Blrger stattfindet. Wie in Kapitel
2.1.2 dargestellt, kébnnen Aufgaben im Bereich des betrieblichen Unterhalts in
Routine- und Ad hoc-Aufgaben eingeteilt werden.'®®

Bei einer haufigen und oftmaligen Leistungserbringung spricht man von
Routineaufgaben. Da Aufgaben, die wiederholt stattfinden und erhdhte
Transaktionen mit sich bringen, zu einer Degression an Koordinationskosten'®
fihren und somit aufgrund steigender Erfahrung Kostensenkungen bei den
Interaktionsprozessen ermdglichen, kann folglich bei einer mittleren bis hohen
Auspragung des Beurteilungskriteriums Haufigkeit die Alternative Kooperation in
Betracht gezogen werden.®’

Bild 57 zeigt die relative Gewichtung der Alternativen Eigenerstellung, Kooperation
und Fremdbezug zueinander. Ist die Auspragung des Beurteilungskriteriums
Haufigkeit mittel bis hoch, so sollte eine Kooperation bzw. auch eine Vergabe der
Leistung an Dritte angedacht werden.

Beurteilungskriterium HAUFIGKEIT

Eigenerstellung : Kooperation > v;ffEK =1/2
Eigenerstellung : Fremdbezug > vyl =1/3
Kooperation : Fremdbezug > vile=l1

Bild 57: Relative Gewichtung der Alternativen in Bezug das Beurteilungskriterium Haufigkeit

Auf Basis der vorgenommenen Gewichtungen in Bezug auf das Kriterium Haufigkeit
kann nun die Matrix G;fl erstellt und deren Eigenwerte und zugehdrige
Eigenvektoren berechnet werden.

189 vgl. Jost, P.-J., Alewell, D. (Transaktionskostenansatz in der BWL 2001), S. 328; Dreyer, J. (Prozessmodell zur
Gestaltung einer PPP 2008), S. 234

190 yigl. Réssl, D. (Gestaltung komplexer Austauschbeziehungen 1994), S. 256

91 vgl. Balling, R. (Kooperation: Strategische Allianzen, Netzwerke, Joint Ventures 1998), S.96; Lummerstorfer, A.-J.
(IKZ 2006), S. 123
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1 1/2 1/3
Gy'=|2 1 1
3 1 1
3.0183 0.2762 0.17
A=|-0.0091+0.2348i | —> X, = 0.6323 | > vi,bsz 0.39
-0.0091-0.2348i 0.7238 0.44

Durch Berechnung der Eigenvektoren und zugehdrigen Eigenwerte sowie
Normierung des Eigenvektors erhalt man den absoluten Vergleichsfaktor Vi des
Beurteilungskriteriums Haufigkeit.

Beurteilungskriterium STRATEGISCHE RELEVANZ

Neben den Kriterien Spezifitdt und Haufigkeit spielt vor allem die strategische
Relevanz der kommunalen Aufgabe eine wesentliche Rolle bei der Entscheidung
Uber die offentliche Aufgabenerfillung. Die strategische Relevanz basiert auf den
Zielsetzungen der Politik und ist sehr stark von diesen abhangig.

THOM und RiTz (2008) sind der Meinung, dass die Bestimmung der strategischen
Relevanz der Kommunalaufgaben ,anhand der Zieldefinition, der Verknipfung von
Zielen mit Leistungen und  der  Steuerbarkeit des  betroffenen
Leistungserstellungsprozesses“'®? erfolgen miisse. Im Zuge der Beurteilung der
Kooperationsféhigkeit einer Aufgabe unter Berlcksichtigung der strategischen
Relevanz muss beachtet werden, dass jene Aufgaben, die von hoher strategischer
Relevanz fir die Gemeinde bzw. den offentlichen Sektor sind, eher in
Eigenerstellung durchgefuhrt werden sollen. Sind die zu erledigenden Aufgaben von
nur geringer Bedeutung fir die politischen Ziele der Gemeinde, so kann diese auch
in Kooperation erstellt oder als Fremdleistung vergeben werden. Zusammenfassend
kann festgestellt werden, ,dass alles, was nicht zur Kernkompetenz gehdrt,
ausgelagert oder in Kooperation*'®® durchgeftihrt werden kann.

Bild 58 zeigt die relative Gewichtung der Alternativen Eigenerstellung, Kooperation
und Fremdbezug in Bezug auf das Beurteilungskriterium der strategischen Relevanz
zueinander.

2 Thom, N., Ritz, A. (Public Management 2008), S.223
%8 Groémig, E. (Die industrialisierte Kommunalverwaltung 2004), S. 13
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Beurteilungskriterium STRATEGISCHE RELEVANZ

Eigenerstellung : Kooperation > Vi =2
Eigenerstellung : Fremdbezug > Vi =3
Kooperation : Fremdbezug > Viggr=2

Bild 58: Relative Gewichtung der Alternativen - Beurteilungskriterium Strategische Relevanz

Fir die Matrix G§, kénnen nun die Eigenwerte und Eigenvektoren erstellt werden,
um durch eine anschliessende Normierung des berechneten Eigenvektors die
abs

absoluten Vergleichsfaktoren v, des Bewertungskriteriums strategische Relevanz
zu erhalten.

1 2 3
Gy =|1/2 1 2
/3 1/2 1
3.0092 0.8468 0.54
A =|-0.0046+0.1663i | - X, =| 0.4660 | — V‘;f:: 0.30
-0.0046—-0.1663i 0.2565 0.16

Beurteilungskriterium SYNERGIEPOTENTIAL

Ein wesentliches Element zur Beurteilung der Kooperationsfahigkeit einer
kommunalen Aufgabe ist die Mdglichkeit des Ausschépfens von Synergiepotentialen.

Ein Beitrag der KGSt'®* beispielsweise hat eine Reihe an Synergiepotentialen im
Zuge einer interkommunalen Zusammenarbeit herausgearbeitet, die es zu nutzen
gilt. Dazu zahlen zum Beispiel die héhere Spezialisierung durch Blndelung der
Aufgaben, die gemeinsame Beschaffung und Tatigung von Investitionen, der Bedarf
an Spezialgeriten, Reduzierung von Stiickkosten etc. '%°

Im vorliegenden Fall wird far Leistungen im Bereich des betrieblichen
Strassenunterhalts das Synergiepotential bei Kooperationen hdher bewertet als
jenes im Falle einer Eigenerstellung. Bild 59 zeigt die vorgenommenen relativen
Gewichtungen in Bezug auf das Beurteilungskriterium Synergiepotential.

1% Kommunale Gemeinschaftsstelle fiir Verwaltungsmanagement
198 Vgl. Greskowiak, D. (Interkommunale Zusammenarbeit 2004), S. 65ff.
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Beurteilungskriterium SYNERGIEPOTENTIAL
Eigenerstellung : Kooperation > v =117
Eigenerstellung : Fremdbezug > Vip e =1/3
Kooperation : Fremdbezug > Vi =2

Bild 59: Relative Gewichtung der Alternativen - Beurteilungskriterium Synergiepotential

Analog zu den vorherigen Beurteilungskriterien werden auf Basis der Matrix GSrﬁ,ldie
absoluten Vergleichsfaktoren v;'f, des Bewertungskriteriums Synergiepotential
berechnet.

1 1/7 1/3
Gy=|7 1 2
3 1/2 1
3.0026 —0.1346 0.09
A=|-0.0013+0.0890i | >  x,=|-0.8951|—> v =|0.62
-0.0013-0.0890i —0.4251 0.29

5.1.2.1 Entscheidungsfindung

Als letzten Schritt zur Entscheidungsfindung werden nun die im ersten Schritt
berechneten Gewichtungsfaktoren g;bs sowie die im darauffolgenden Verfahren
erhaltenen Vergleichsfaktoren v;bs der Beurteilungskriterien in Bezug auf die
jeweiligen Alternativen bewertet. Daraus ergibt sich eine Gesamtbewertung b’ je
Alternative, die letztlich zur Entscheidung UOber die optimale Form der
Aufgabenerflllung (Eigenerstellung, Kooperation oder Fremdbezug) herangezogen
wird.

esamt abs abs
big :;gj v

Far die Alternative EIGENERSTELLUNG ergibt sich:

bgesamz __abs abs abs abs abs abs + abs abs
E VSR,E gS

=8 Vsrt8y VurT 8w r Vsp

=0.25-0.0840.08-0.17+0.26-0.54 +0.41-0.09 =
=0.21

Fir die Alternative KOOPERATION ergibt sich:

abs abs abs

bgesamz __abs abs abs
K - SR,K Esp Vspx

+ abs + abs
N VS,K gH VH,K gSR v

=0.25-0.33+0.08-0.39+0.26-0.30+0.41-0.62 =
=0.45
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Far die Alternative FREMDBEZUG ergibt sich:

abs

b gesamt __abs
F - SP,F

N

=0.25-0.59+0.08-0.44+0.26-0.16 +0.41-0.29 =
=0.34

abs + abs abs + abs abs + abs
vS,F gH vH,F gSR VSR,F gSP v

Die optimale Form der Aufgabenerfiillung ergibt sich aus:

b gesamt

b gesamt
opt i

n
i=1

gesamt __ gesamt
b " =max {bi

-

opt opt opt

gesamt __) 1. gesamt
b =b

g

Zusammenfassung — GESAMTBEWERTUNG

EIGENERSTELLUNG > b;"=0.21 2> 21%

KOOPERATION > b =045 > 45%
FREMDBEZUG > bi*=034 > 349%

Bild 60: Gesamtbewertung der Alternativen zur Aufgabenerfillung

Bild 60 zeigt die Zusammenfassung der Gesamtbewertungen der mdglichen
Alternativen zur Aufgabenerfillung. In der vorliegenden Berechnung erreicht die

Alternative KOOPERATION die hdchste Gesamtbewertung 5" .

Die Alternative Kooperation erreicht in vorliegendem Berechnungsbeispiel den
héchsten Wert und erflllt somit die Bewertungskriterien basierend auf der

Transaktionskostentheorie am besten.

Wie sich in den vorherigen Kapiteln bereits zeigte, sind die Aufgaben und
Leistungsbereiche des betrieblichen Strassenunterhalts vielfaltig und komplex. Aus
diesem Grund ist es sinnvoll, die Beurteilung der Kooperationsfahigkeit einer

offentlichen Aufgabe je Leistungsbereich zu bewerten.
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5.1.3 IKZ-Eignungstest

Der erste Schritt zur Uberpriifung einer interkommunalen Kooperation ist es, die
Eignung der Gemeinden hinsichtlich der gemeinsamen Aufgabenerfillung zu
untersuchen. Mit Hilfe eines Eignungstests soll den kommunalen
Entscheidungstradgern bereits in einem sehr frihen Planungsstadium aufgezeigt
werden, ob es sinnvoll und wirtschaftlich ist, eine interkommunale Kooperation mit
benachbarten Gemeinden anzustreben.

Die Phase IKZ-PHAS3 besteht aus zwei Unterstufen:

= |KZ-Phase 3a: Definition von K.O.-Kriterien
= |KZ-Phase 3b: Definition von IKZ-Soll-Kriterien

Die Stufe IKZ-Phase 3a hat zum Ziel, alle Kriterien zu erfassen, die unabdingbar sind
und bei einer interkommunalen Kooperation vollstandig erfillt sein missen. Diese
sogenannten K.O.-Kriterien'® (oder Muss-Kriterien) entscheiden wesentlich tiber die
Eignung einer siedlungsitbergreifenden Zusammenarbeit. Folgende Kategorisierung
der K.O.-Kriterien ist im Eignungstest zu berlcksichtigen:

= Politische-rechtliche K.O.-Kriterien: z. B. gemeindespezifische bzw. kantonale
gesetzliche Grundlagen, Beschaffungsrecht, Finanzausgleich, etc.

= Wirtschaftliche K.O.-Kriterien: z. B. Vergitung innerhalb des Zusammen-
schlusses, Regelung bei Neuinvestitionen, Transaktionskosten, Klarheit Gber den
geforderten Qualitatsstandard und Leistungsumfang, etc.

» Geografische K.O.-Kriterien: z. B. Lage der Gemeinden zueinander, Topografie
der Gemeinden, Einwohnerdichte bzw. Ausdehnung des Gemeindegebietes, etc.

= Sozio-kulturelle K.O.-Kriterien: z. B. Akzeptanz der Bevdlkerung, Mitarbeit der
Verwaltung und Entscheidungstrager, Autonomiebewusstsein der Gemeinde, etc.

K.O.-Kriterien kénnen aufgrund politischer, rechtlicher, wirtschaftlicher und sozio-
kultureller Rahmenbedingungen sehr vielfaltig ausgepragt sein und bedtrfen deshalb
einer gemeindespezifischen und gemeindeinternen Betrachtung.

Bild 61 gibt einen Uberblick liber die Phasen IKZ-Phase A3a und IKZ-Phase A3b und
zeigt mogliche Bewertungsprozentsatze zur Beurteilung der Kriterien auf. Wird in der
Phase IKZ-Phase A3a ein K.O.-Kriterium negativ beurteilt, so bedarf es weiterer
Diskussionen im Expertengremium bzw. sollte die Diskussion zu keiner positiven
Bewertung flhren, so sind die Kooperationsverhandlungen abzubrechen.

1% vgl. Girmscheid, G. (Projektabwicklung in der Bauwirtschaft 2010b)
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Eignungstest - IKZ-PHA3a IKZ-PHA3b
LA K.O.-Kriterien Soll-Kriterien
politisch-rechtlich v Bei 50% < K < 100 % =100 %
Erflllung
. . 100% o o
wirtschaftlich v der K.O.- <50% > 50%
Kriterien
geografisch v <50% >50%
sozio-kulturell v <50% >50%
» Uberpriifung der . IKZ 2! (+)
K.O.-Kriterien oder = Nachverhandlung/| = IKZ ok! (+)
= Abbruch der IKZ- ) )
Diskussion
Verhandlungen

Bild 61: Eignungstest - Bewertung der IKZ-Kriterien

Wurden alle K.O.-Kriterien der Phase |IKZ-Phase A3a positiv beurteilt, kann in die
zweite Stufe (IKZ-PHA3b), der Beurteilung und Bewertung der Soll-Kriterien,
Ubergegangen werden. Soll-Kriterien missen gemeindespezifisch in den Kategorien
politische-rechtlich, wirtschaftlich und sozio-kulturell festgelegt und anschliessend
bewertet werden. Grundséatzlich ist die IKZ-Eignung umso wahrscheinlicher, je mehr
Soll-Kriterien als positiv und somit mit einem héheren Prozentsatz bewertet werden.
Um eine vollstandige Eignung der IKZ nachzuweisen, bedarf es einer 100% positiven
Bewertung des IKZ-Kriteriums politisch-rechtlich und eine mind. 50% positive
Bewertung der restlichen IKZ-Kriterien. Die genannten Prozentsatze mussen jedoch
gemeindespezifisch UOberprift und je nach Kooperationsgemeinden angepasst
werden.

Der IKZ-Eignungstest ermdglicht eine erste Einschatzung dUber die grundséaizliche
Eignung einer interkommunalen Zusammenarbeit und liefert den kommunalen
Entscheidungstragern  eine  Grundlage  zur  ersten  Beurteilung eines
siedlungsubergreifenden Zusammenschlusses.

Des Weiteren qilt es zu untersuchen, inwiefern sich die Aufgaben des betrieblichen
Unterhalts als kooperationsfahig erweisen und welche Beurteilungskriterien zur
besseren Einschatzung herangezogen werden kdénnen.
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5.1.4 Ausgestaltung der IKZ-Organisation
Die Ausgestaltung der IKZ-Organisation kann dann erfolgen, wenn

» der Eignungstest (IKZ-Phase A3) zur ersten Einschatzung der IKZ-Eignung
positiv bestanden wurde,

= eine IKZ-Organisationsform (IKZ-Phase B) ausgewahlt wurde und,

» Dbereits friihzeitig ein interkommunales Change Management etabliert wurde, das
die Kooperationspartner sowie Blrger auf eine Veranderung der bestehenden
Strukturen vorbereitet.

Wurden die genannten Punkte positiv erflllt, so gilt es die IKZ-Organisation
auszugestalten. Dazu missen folgende Sub-Phasen (Bild 62) durchlaufen werden:

» |KZ-Phase Cf1

: Selektionsphase
» |[KZ-Phase C2: Gestaltungsphase

» |KZ-Phase C3: Betriebsphase

IKZ-PHC:

Ausgestaltung der IKZ-Organisation

BASIS und
VORAUS-
SETZUNG:

= Positiver Eignungstest
(IKZ-PHAS3)

= Bereits festgelegte
IKZ-Organisations-
form

= Change Management
in der Gemeinde zur
Vorbereitung auf die
Ausgestaltung der IKZ

Akteure

. IKZ-PHC2:
IKz-PHCL: Gestaltungs-
Selektionsphase
phase
IKZ-PHC:
IKZ- . ' ge:'g:'.ye Fesr::;agung = Auffinden eines (oder || = Laufendes Change
Orga”" Aizah?ng u mehrerer) optimalen Management
sations- K i ; Werkhofstandortes * Laufendes Kosten-
Ausge- . I;;%?rijlofnns.?a; ner = Ressourcenverteilung und
staltung Q I'If"t © Idl 10 = Ausgestaltung der Leistungscontrolling
(Qualitat un IKZ-Prozesse = Evaluation
Standards...) x
« Festlequna der = Klarung der = KVP
gung Verantwortlichkeiten = Etc.

Bild 62: IKZ-PHC - Ausgestaltung der IKZ-Organisation

Die IKZ-Selektionsphase (IKZ-Phase C1) hat zum Ziel, den Abschluss der
Kooperations-verhandlungen herbeizufihren, indem definitive Entscheidungen
hinsichtlich der Grésse und Anzahl der Kooperationspartner getroffen werden.
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Zudem muss die IKZ-Zieldefinition festgelegt werden, die insbesondere folgende
Punkt beinhalten muss:

» Auflistung der Netzgréssen der beteiligten Gemeinden (mit Unterteilung der
Strassenkategorien, Trottoirs, Platze, Haltestellen, etc.)

» Beschreibung des geforderten Leistungsumfangs (gemeindespezifischer
Massnahmenkatalog) der betrieblichen Unterhaltsmassnahmen

= Beschreibung des geforderten Qualitadtsstandards:

o Strassenreinigung: Festlegung der Reinigungshaufigkeiten unterteilt in Zonen
(z. B. Altstadtbereich, Quartier etc.) sowie Leistungsbeschreibung fir
Handreinigung (z. B. Treppen, Robidog, Haltestellen, Parkanlagen, etc.)

o Winterdienst: Festlegung der Dringlichkeitsstufen samt Winterdienststandard
fur alle Strassenabschnitte

o Grunpflege: Grinpflegekonzept mit detailliertem Leistungsbeschrieb (fur z. B.
Bankette, Parkplatze, Kreisverkehre, etc.)

» Festlegung der Akteure — Zusammensetzung des Projektteams:

o Wer uUbernimmt die Federflhrung/Projektleitung in der Umsetzung der
siedlungstbergreifenden Zusammenarbeit (Befugnisse)?

o Wer ist Ansprechpartner der jeweiligen Gemeinde?

o Wie erfolgt die Weitergabe der Informationen an die Gemeindeversammlung
bzw. an den Gemeinderat?

Die IKZ-Gestaltungsphase (IKZ-PHC2) baut auf die IKZ-Selektionsphase (IKZ-
PHC1) auf.

Die Gestaltungsphase einer IKZ gibt den beteiligten Gemeinden die Mdglichkeit, die
IKZ-Prozesse zu strukiurieren, die Bereitschaft zur Leistungsabgabe bzw. -
Ubernahme zu diskutieren sowie den Ressourcen-, Kosten- bzw. Nutzenausgleich
festzulegen. Laut LUMMERSTORFER (2006) stellt die gemeinsame Bereitstellung von
Ressourcen sowie klare Regelungen in Bezug auf Finanzierungen (Verteilung der
Finanzierungslasten) einen wesentlichen Erfolgsfaktor zum Gelingen einer IKZ dar,
um Spannungen innerhalb der Kooperationspartner zu vermeiden und eine Win-Win-
Situation fiir alle beteiligten Gemeinden darzustellen. %

97 vigl. Lummerstorfer, A.-J. (IKZ 2006), S. 86
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Zur Ausgestaltung einer moglichen siedlungstibergreifenden Kooperation sind in Bild
63 einerseits Support- und Hauptprozesse auf operativer Ebene sowie andererseits
Managementprozesse auf strategischer Ebene dargestellt.

Strategische Ebene
2
g @ ORGANISATION VERWALTUNG LEISTUNGSAUFTRAG
W w
g B e Einsatz/ e Rechnungswesen o Pilichtenheft (Umfang,
<Zt c Routenplanung o Administration Qualitat, Anforderungen)
s’ o Bewirtschaftung
» Controlling
» KVP
e » Benchmarking
Operative Ebene > Make-or-buy-
Entscheidung
w AVOR/ . . . .
§ Arbeitsplanung Leistungserbringung Leistungs-Controlling
8 e Ressourcen (Gerate, e Erfassung IST-Leistung e Vergleich Soll/ IST
E Material, Personal) e Rapportierung und e KVP
= e Eigen-/ Fremdfinanzierung Dokumentation e Gegenmassnahmen bei
% o Leistungsdaten/ Definition e Ausfiihrung Arbeitsauftrag Abweichungen
§ von SOLL-Vorgaben
Geratedisposition Materialdisposition Personaldisposition
Inventar: Magazin/ Material: e Zuweisung Personal
e Lagerung e Baumaterial auf Routen
w " .
7] e Einsatz e Bauwerkzeuge e Zuweisung Personal
ﬂ e Standortkontrolle o Betriebsstoffe auf Gerate
S e Zumietung e Chemikalien e Einteilung
E e Ausmietung o Salz/Auftaustoffe Routinearbeiten
= ¢ Einteilung
no: Fuhrpark: Werkstatt: Winterdienst und ad
& e Einsatz e Service hoc Arbeiten
2 e Transporte o Reparaturen o Etc.
7] .
e Routen e Revisionen
o Werkstattmagazin
o Ersatzteillager
e Pneulager

Bild 63: Management,- Haupt- und Supportprozesse im betrieblichen Unterhalt'®®

Nach GIRMSCHEID (2010) kénnen die Prozesse des Strassenbetriebs in

» FOhrungs- bzw. Managementprozesse
= Kernprozesse und
» Supportprozesse

eingeteilt werden (Bild 64).'%°

'%8 vgl. in Anlehnung an Bundesministerium fiir Verkehr Bau- und Stadtentwicklung (Massnahmenkatalog
Strassenbetriebsdienst MK1 2006)

199 vgl. Girmscheid, G. (Strategisches Bauunternehmensmanagement 2010)
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UMWELT FUHRUNGS- bzw. MANAGEMENTPROZESSE
* Burger Leitbild/ Unternehmens- | Organisations- Unternehmens-
= Normative Leistungsauftrag strategie struktur entwicklung
Vorgaben \
= Lieferanten
= Bedirfnisse
. KERNPROZESS - Leistungserstellung
Anforderungen “‘
= Etc. \
\ - AVOR Winterdienst - Nachbe-
- Wartung ‘ Strassenreinigung ‘ reitung
- Instand- ‘ Granpflege ‘ - Wartung
haltung - Reparatur
‘ Weitere Leistungen des Strassenbetriebs ‘
= Wetter
= Klimazone |
n Topographie o . Werkhofaus-
= Efc. Personal chrrlllirgllas:]rzaélr?n stattung / Monitoring Beschaffung
| Lager
SUPPORTPROZESSE

Bild 64: Prozesslandschaft im betrieblichen Strassenunterhal’[200

Die Fiuhrungs- bzw. Managementprozesse bilden die strategische Ebene des
Werkhofes. Zu den FlUhrungs- bzw. Managementprozessen zahlen als Kerngebiete
die Bereiche der Erstellung eines Leitbildes unter Berlcksichtigung des jeweiligen
Leistungsauftrages, die Bildung einer Unternehmensstrategie, die Wahl der
geeigneten  Organisationsstruktur ~ sowie  die  (Weiter-)Entwicklung  des
Werkhofbetriebes bzw. der Unternehmung im Allgemeinen.

Alle getroffenen Entscheidungen auf strategischer Ebene haben einen wesentlichen
Einfluss auf die Kern- bzw. Hauptprozesse, die die eigentliche Leistungserstellung
darstellen. Die Hauptprozesse setzen sich im Wesentlichen aus den Prozessen der
AVOR (Arbeitsvorbereitung) und Arbeitsplanung, dem Leistungserbringungsprozess
sowie dem zugehérige Leistungscontrolling zur fortlaufenden Uberpriifung der
Zielvorgaben und des Leistungsauftrages zusammen. Die AVOR, die die
Ressourcenplanung zur Erreichung der Soll-Vorgaben im Unterhalt durchfihrt, stellt
dabei ein notwendiges Instrument zur erfolgreichen Leistungserbringung dar. Die
Leistungserbringung per se hat zum Ziel, die in der AVOR definierten Soll-Vorgaben
umzusetzen und deren Fortschritt zu rapportieren und zu dokumentieren. Erst mit
Hilfe einer systematischen Erfassung der erreichten Ist-Leistung kann auf
Abweichungen in der Leistungserbringung eingegangen werden. Zur Erkennung
dieser Abweichungen bedarf es zudem eines klar strukturierten Controllings, das die
Ist-Werte den Soll-Werten gegentiberstellt und Handlungsempfehlungen gemeinsam
mit den Entscheidungstragern ausarbeitet.?"’

20 In Anlehnung an Girmscheid, G. (Strategisches Bauunternehmensmanagement 2010) — Prozesse im
Bauunternehmen
201 vgl. Girmscheid, G. (Strategisches Bauunternehmensmanagement 2010)
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In einem kontinuierlichen Controlling-Prozess gilt es die Einhaltung dieser Pflichten
und Anforderungen zu Uberwachen und gegebenenfalls Optimierungsmassnahmen
im  Zuge von KVP-Massnahem (Kontinuierlicher Verbesserungsprozess)
vorzunehmen. Wichtig ist, dass ein sténdiger Austausch zwischen den Ebenen der
Strategie und der operativen Prozesse erfolgt, sodass schnell auf Veranderungen
reagiert werden kann bzw. aus organisatorischer Sicht Verbesserungs- bzw.
Veranderungsmassnahmen eingeleitet werden kdnnen.

Die Kernprozesse als Aufgabenerflillungsprozesse bilden die operative Ebene der
Unternehmung. Um deren Umsetzung zu gewahrleisten, bedarf es einer Vielzahl an
Unterstiitzungs- bzw. Supportprozessen.?%?

Zu den Supportprozessen des Werkhofes zahlen massgeblich

» das Personal

» die Administration sowie die Verwaltung der Finanzen

» die Werkhofausstattung (Werkstatten usw.) mitsamt der dazugehdrigen
Lagerflachen

= das Controlling der Prozesse samt Berichtswesen (Monitoring), sowie

= die Beschaffung.

Eingebettet werden die Prozesse Flhrungs-, Kern- und Supportprozesse in ihre
Umwelt bzw. ihr Umfeld, welche beispielsweise aus den jeweiligen Bedurfnissen der
Birger (entsprechend den Kundenanforderungen), den Anforderungen der Besteller
sowie etwaiger Lieferanten entsteht. In diesem Zusammenhang wird von der
normativen Ebene gesprochen, die zusammen mit den Einflissen des Umfeldes die
Rahmenbedingungen fir den Prozessablauf bilden.

Organisationsprinzipien einer IKZ

Die Ausgestaltung einer interkommunalen Kooperation mit langfristigem Nutzen
verlangt zur erfolgreichen  Umsetzung eine formale Regelung der
Organisationsaufgaben, des Organisationszwecks und im Besonderen eine
Regelung Uber die Verantwortlichkeiten innerhalb einer Kooperation. Bei
zunehmender Grdsse von Verwaltungseinheiten bzw. Unternehmen im Allgemeinen
wird von LAWRENCE und LORSCH (1967)°® eine funktionale Spezialisierung der
Aufgabengebiete je nach Anforderungen aus dem Umfeld propagiert. Wichtig fir die
Umsetzung einer interkommunalen Kooperation ist die Klarheit Uber die
Kooperations- und Umsetzungsziele. Um diese zu erreichen, bedarf es einer
konsequenten und zielorientierten Prozessverantwortung und Prozessorganisation,
die sich aufgrund von Strukturierungen von komplexen Aufgaben ergibt. Trotz
Spezialisierungsbestrebungen darf jedoch nicht auf die Nutzung von Synergien
innerhalb der Aufgabenbereiche verzichtet werden. Synergien entstehen vorwiegend

202 ygl. Girmscheid, G. (Strategisches Bauunternehmensmanagement 2010)
203 vgl. Lawrence, P. R., Lorsch, J. W. (Organization and environment managing differentiation and integration 1967);
Girmscheid, G. (Strategisches Bauunternehmensmanagement 2010)
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aufgrund der Uberschneidungen der kommunalen Aufgabenbereiche. (Beispiel:
Inventarnutzung eines Kommunalgerates, das sowohl fir den kommunalen
Winterdienst als auch fiar die Strassenreinigung durch An- und Abbau
unterschiedlicher Werkzeuge geeignet ist).

Bild 65 zeigt die Gliederung der Organisation,- Koordinations- und
Arbeitsteilungsprozesse innerhalb einer IKZ. Wichtig ist, dass die zu erflllende
kommunale Aufgabe in einen Kompetenz- bzw. Arbeitsbereich eingeteilt wird, der
sich durch klare und stringente Informationsflisse auszeichnet. Wurde erstmals ein
Aufgabenkomplex definiert, so erfolgt im zweiten Schritt eine Arbeitsteilung
hinsichtlich der vorhandenen Spezialisierungen.

Besonders hervorzuheben ist dabei das hohe Fachwissen in den einzelnen
Aufgabenbereichen. Um den Prinzipien des NPM gerecht zu werden und eine
output-orientierte Aufgabenbewaltigung zu erreichen, bedarf es einer systematischen
Koordination der Schnittstellen. Als letzter Schritt erfolgt die Konfiguration einer
Aufbaustruktur zur Erreichung der gesetzten Kooperations- und Umsetzungsziele.?%*

Aufgabepstellung Arbeitsteilung Koordination Konfiguration
Transformationsprozess

pd

Aufgaben- [] : |
komplex : g AN

Integration:

Verbinden der Arbeitspa-
kete um kundenorientier-
ten Output in der Ablauf-
organisation zu erreichen

Spezialisierung/
Differenzierung:
Aufteilung in fachlich
gegliederte Arbeitspakete

Organisation:
Aufbaustruktur zur Erzielung
von Differenzierung und
Integration

Input — Output

Bild 65: Organisation-, Koordinations- und Arbeitsteilungsprozess innerhalb der IKZ2%°

Die Ressortverantwortlichen bzw. kommunalen Entscheidungstrager missen sich
dariber im Klaren sein, dass eine perfekte Organisation ein laufendes
Veranderungsmanagement erfahren muss und eine standige
Organisationaufgabe bedeutet. Chancen und Effizienzvorteile durch eine
siedlungsubergreifende Kooperation kdnnen nur dann erreicht werden, wenn
die eingesetzten Ressourcen fortwahrend optimiert werden, um einen
langfristigen Nutzen fiir die Bilirger zu stiften und den Organisationserfolg zu
sichern.

204 vgl. Girmscheid, G. (Strategisches Bauunternehmensmanagement 2010), S. 374
205 Girmscheid, G. (Strategisches Bauunternehmensmanagement 2010), S. 376
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5.2 Grundlagen der interkommunalen Zusammenarbeit (IKZ)

Schweizer Gemeinden sind vermehrt auf der Suche nach einer Effizienzsteigerung in
der o6ffentlichen Aufgabenerfillung. Kleine und mittelgrosse Kommunen sind heute
angehalten, immer komplexere und umfangreichere Aufgaben zu erflllen als noch
vor wenigen Jahren, wobei gleichzeitig das Anspruchsniveau gestiegen ist und eine
héhere Professionalitit und Spezialisierung gefordert wird.?%

Dies hat zur Folge, dass gerade einwohnerschwache Gemeinden immer Ofters an
ihre Leistungsgrenzen stossen und somit grosser Handlungsbedarf in Bezug auf eine
gemeindelbergreifende Kooperation gegeben ist.

Das folgende Kapitel konkretisiert den Begriff einer ,Interkommunalen Kooperation®,
beleuchtet mégliche Kooperationsgrinde und geht in weiterer Folge auf mdgliche
Formen einer interkommunalen Zusammenarbeit ein.

Begriffsdefinition

Unter interkommunaler Zusammenarbeit (kurz IKZ genannt) versteht STEINER
(2002) die Erfullung einer o&ffentlichen Gemeindeaufgabe durch eine einzelne
Gemeinde, gemeinsam durch zwei oder mehr Gemeinden oder durch eine dritte
juristische Person. Die Aufgabenerfillung muss dabei mindestens zwei Gemeinden
gleichzeitig dienen, wobei sich die beteiligten Gemeinden direkt (,leistend) oder
indirekt (,ordnend”) beteiligen kénnen.?*’

5.2.1 Vor- und Nachteile einer IKZ

Die Abwagung der Vor- und Nachteile einer interkommunalen Kooperation wird
haufig in der einschlagigen Literatur diskutiert.?%®

Die Vor- und Nachteile einer interkommunalen Kooperation sind vielféltig. Da die
interkommunale Aufgabenerfillung mdglichst wirtschaftlich und mit sparsamen
Mitteleinsatz erfolgen soll, stehen primar vor allem betriebswirtschaftliche
Gesichtspunkte im Fokus.

= Viele Schweizer Gemeinden weisen eine suboptimale Grdsse auf, um die
offentliche Aufgabenerflillung effizient gestalten zu kénnen. Eine IKZ hat dabei
den Vorteil, ein verbessertes Kosten-Nutzen-Verhaltnis fur die Gemeinde
herzustellen und so eine Ausweitung des Leistungsprogrammes hinsichtlich des
Transfers von finanziellen, materiellen, personellen und auch technischen
Ressourcen®® zu erreichen. Bedeutend ist dabei beispielsweise die Aufteilung
des finanziellen Risikos bei Tatigung gemeinsamer Investitionen.

208 | adner, A., Steiner, R. (Gemeindereformen im Kanton Ziirich 2001)

207 ygl. auch Arn, D., Friederich, U. (Gemeindeverbindungen in der Agglomeration 1994)

208 \gl. dazu Ladner, A. (Gemeindereformen zwischen Handlungsfahigkeit und Legimitation 2000); Lummerstorfer, A.-J.
(IKZ 2006)

209 Perlitz, Seger in Zentes, J. (Kooperationen, Allianzen und Netzwerke 2005), S. 522
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= Ebenso kann durch eine gemeindelbergreifende Zusammenarbeit eine
Spezialisierung in der Erflllung der 6ffentlichen Aufgabe erreicht werden, was
eine professionelle Ausgestaltung der Arbeiten mdéglich macht.

» Eine interkommunale Zusammenarbeit ermdglicht es, vorhandene Kapazitaten
besser zu nutzen, und so Kosteneinsparungen durch Skalen- und Verbundeffekte
zu erzielen. Bedeutend ist auch, dass durch eine gemeinsame Aufgabenerflllung
,2Doppelgleisigkeiten” vermieden werden konnen und dadurch ein Freiwerden
neuer Kapazitaten bzw. Ressourcen moglich wird.

= Bei einer gemeindelbergreifenden Aufgabenerfillung kann zudem ein
Wissenstransfer zwischen den Gemeinden beobachtet werden. Durch die
Mdoglichkeit des gegenseitigen Lernens ist es mdglich, Know-Hows vom
Kooperationspartner zu Ubernehmen und eigenes Wissen weiterzugeben, um
dadurch neue Kompetenzen aufbauen zu kdénnen und von Synergieeffekten zu
profitieren.?°

= Kommunale Aufgaben sind sehr vielfaltig, weshalb es auch einer genauen und
individuellen Prifung der Kooperationsfahigkeit der Aufgabe bedarf. Vorteilhaft an
einer IKZ ist, dass der Perimeter zur Erfallung der Aufgabe flexibel gestaltet
werden kann, weshalb einer Gemeinde auch die Mdglichkeit geboten wird, fur
unterschiedliche  Aufgabenbereiche unterschiedliche Kooperationen und
Partnerschaften einzugehen. LADNER (2000) spricht hierbei von einer
,massgeschneiderten” Kooperation zur 6ffentlichen Aufgabenerfillung.

Tabelle 4 fasst die eben genannten Grinde zur Vorteilhaftigkeit einer
interkommunalen Kooperation nochmals in einer tabellarischen Darstellung mit den
wesentlichsten Inhalten zusammen.

210 vgl. Krebs, J. (Gestaltung von Synergien 1996)
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Tabelle 4: Griinde zur Vorteilhaftigkeit einer interkommunalen Zusammenarbeit

Griinde zur Vorteilhaftigkeit einer interkommunalen Zusammenarbeit

Transfer von finanziellen, materiellen, personellen und

Ausweitung des Leistungsprogramms technischen Ressourcen

Wissenstbertragung innerhalb der IKZ Know-How-Transfer und Aufbau neuer Kompetenzen
Kosteinsparung durch Skalen- und . .
Verbundeffekten Erhdhte Auslastung der vorhandenen Kapazitaten
Spezialisierungseffekte Verbesserung der Leistungserstellung

Gemeinsame Investitionen Aufteilung des finanziellen Risikos

Vermeidung «Doppelgleisigkeiten» in der

Vermeidung von Redundanzen Aufgabenerfillung > Freiwerden neuer Kapazitaten

Synergieeffekte «Machtposition» durch gemeinsamen Auftritt

5.2.2 Kommunale Kooperationsformen

FOr welche Art der Kooperationsform sich eine Gemeinde entscheidet, bildet einen
wesentlichen Erfolgsfaktor fir das Gelingen einer IKZ. Entscheidend ist, dass jede
Zusammenarbeitssituation als Einzelfall betrachtet und dementsprechend hinsichtlich
der optimalen und gemeindespezifischen Organisationsform analysiert werden muss.

Entscheidend flr die Klassifizierung ist der Grad der Zusammenarbeit. Dieser kann
von informell bis hin zu formell als rechtlich institutionalisierte Zusammenarbeit
reichen. Bild 66 zeigt grafisch mdgliche Formen der Zusammenarbeit auf.

‘Informelle Zusammenarbeit GRAD der ZUSAMMENARBEIT Formelle Zusammenarbeit »

Informelle Zusammenarbeit Vertragliche Zusammenarbeit Rechtlich institutionalisierte
(innerhalb der bestehenden Zusammenarbeit
Strukturen)
L Ohne juristische
[ Juristische Person } [ Persanlichkeit }
= Erfahrungsaustausch . .
zwischen den Gemeinden Gemem§ame e dapeneiuiung
im engeren Sinn N ..
= Unverbindlicher Offentlich- Offentlich-
Meinungsaustausch L rechtlich L rechtlich
. its- (Gemeinde- (6ffentlich-
Arbeits- bzw. ) verband, ...) rechtlicher Vertrag)
Interessensgemeinschaften
= Expertenrunde Sitzgemeindemodell
Privavtrecvhtlich Privatrechtlich
G ( ereln,h ft (privatrechtlicher
| G || Vervag amiace
Stiftung, AG) Gesellschaft,..)

Bild 66: Grad der interkommunalen Zusammenarbeit211

21" Eigene Darstellung; in Anlehnung an Dreyer, J. (Prozessmodell zur Gestaltung einer PPP 2008); Girmscheid, G.
(Projektabwicklung in der Bauwirtschaft 2010b)
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Unter einer informellen Zusammenarbeit wird ein interkommunaler Austausch
verstanden, der jedoch nicht auf vertraglicher Basis stattfindet, sondern einen reinen
Erfahrungs- bzw. Wissensaustausch zwischen den Gemeinden darstellt. Die
Zusammenarbeit erfolgt dabei in einer unverbindlichen Art, wobei im Rahmen von
Expertenrunden, Arbeits- bzw. Interessensgemeinschaften Meinungen bzw.
Erfahrungen zu einem bestimmten Thema ausgetauscht werden kénnen.

Unter einer gemeinsamen Aufgabenerfilllung (Bild 67) versteht man eine
Zusammenarbeit von Gemeinden in einem bestimmten Aufgabengebiet, wobei die
bestehenden Gemeindestrukturen erhalten bleiben und die beteiligten Gemeinden
gleichberechtigt ihre Aufgaben erflllen. Die jeweiligen Gemeinden sind meist auf
vertraglicher Basis miteinander verbunden, wobei die Gesellschaft zumeist keine
eigene Rechtspersénlichkeit besitzt.?'?

Gemeinsame Aufgabenerfiillung

Gemeinde A Gemeinde B Gemeinde C

Zu erbringende
Leistung / Aufgabe

Bild 67: Gemeinsame Aufgabenerft’]llung213

Eine gemeinsame Aufgabenerflllung ist meist dann sinnvoll, wenn es sich um
Aufgabengebiete handelt, deren Bereiche nur wenig kapitalintensive Koordination
bzw. Kontrolle erfordern.

Von einer Sitzgemeinde (Bild 68) spricht man dann, wenn eine Gemeinde nicht nur
fur die eigene Aufgabenerflllung, sondern auch fir jene von kooperierenden
Gemeinden zustandig ist. Vertraglich wird dies durch einen Anschlussvertrag
geregelt, wobei unter den Gemeinden eine Hierarchie in der Aufgabenerflllung
besteht. Die Vorteilhaftigkeit eines Sitzgemeindemodells zeigt sich darin, dass es
bedurfnisgerecht ausformuliert werden kann und nur sehr geringen administrativen
Aufwand erfordert. Als Nachteil kann gesehen werden, dass die
Anschlussgemeinden nur Uber ein eingeschranktes Kontroll- bzw. Mitspracherecht
verfugen. Ein Sitzgemeindemodell kommt meist dann zum Einsatz, wenn es sich um
operative Tatigkeiten handelt, deren Leistungsbereich klar abgrenzbar ist.2™*

212 ygl. Steiner, R. (IKZ und Gemeindezusammenschliisse in der Schweiz 2002), S. 95
213 vgl. Steiner, R. (IKZ und Gemeindezusammenschliisse in der Schweiz 2002), S. 92
214 ygl. Steiner, R. (IKZ und Gemeindezusammenschliisse in der Schweiz 2002), S. 94
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Sitzgemeindemodell

Gemeinde B

Gemeinde A

Gemeinde C

Zu erbringende
Leistung / Aufgabe

Bild 68: Sitzgemeindemodell

Bei einer interkommunalen Zusammenarbeit, die als Aufgabentrager eine juristische
Person (Bild 69) installiert, wird nach STEINER (2002) ein neues Rechtssubjekt
geschaffen ,mit eigenem Willen, eigenen Rechten und eigenen Pflichten*?'®. Die
Gemeinden sind bei Anwendung dieser Form der Zusammenarbeit nur mehr
mittelbar an der kommunalen Aufgabenerflllung beteiligt, indem sie Vertreter in den

Organen bestellen.

Interkommunale Zusammenarbeit mit Aufgabentrager

Gemeinde B

Gemeinde A

Gemeinde C

Aufgabentrager

Zu erbringende
Leistung / Aufgabe

Bild 69: Interkommunaler Zusammenschluss als juristische Person

217

Wie in Bild 69 ersichtlich, kann bei einer interkommunale Zusammenarbeiten
zwischen privatrechtlich und 6ffentlich-rechtlich konstituierten juristischen Personen

unterschieden werden.?'®

215 vgl. Steiner, R. (IKZ und Gemeindezusammenschliisse in der Schweiz 2002), S. 92

2

® Steiner, R. (IKZ und Gemeindezusammenschliisse in der Schweiz 2002), S. 95

#17 vgl. Steiner, R. (IKZ und Gemeindezusammenschliisse in der Schweiz 2002), 92

2

8 vgl. Iff, A. (Interkantonale und interkommunale Zusammenarbeit 2011)
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INTERKOMMUNALE ZUSAMMENARBEIT (IKZ)
Form: rechtlich institutionalisiert

Juristische Person Ohne juristische Personlichkeit

Offentlich-rechtlich ] Privatrechtlich ] E Offentlich-rechtlich ’ [ Privatrechtlich ]

Gerrlgir:fec:/;;)and Verein Offentlich- Privatrechtlicher
Mehrzweckverband) rechtlicher Vertrag Vertrag

/
Offentlich-rechtliche || Privatrechtliche Einfache
Stiftung Stiftung Gesellschaft

Selbststandige
offentlich-rechtl. Genossenschaft
Anstalt

Aktiengesellschaft

Bild 70: Rechtlich institutionalisierte Formen der G.emeindezusammenarbeit‘219

Dazu z&hlen:?%°
= Ausgestaltung als Juristische Person

o des Privatrechts wie Vereine, Stiftungen, Aktiengesellschaften und
Genossenschaften

o des offentlichen Rechts wie Zweckverbande etc. (Regelungen dazu im
kantonalen oder kommunalen Recht)

» Ausgestaltung als Korperschaften als ,Rechtspersénlichkeit ausgestattete
Verbindung von natiirlichen und juristischen Personen“??!

Der Zweckverband stellt die in der Schweiz am haufigsten verwendete Form der
interkommunalen Zusammenarbeit dar. Dies wird vorwiegend dem Grund
geschuldet, dass ein Gemeindeverband demokratisches Mitspracherecht vorweisen
kann und es ein exekutives wie auch legislatives Organ innerhalb des
Zweckverbandes von den Gemeinden zu besetzen gibt. Zudem steht der
Zweckverband unter der staatlichen Aufsicht und kann wie die politischen
Gemeinden selbst hoheitlich auftreten.??

2

9 Vgl. Steiner, R. (IKZ und Gemeindezusammenschliisse in der Schweiz 2002), S. 93; Friedrich, U., et al. (Neubildung
politischer Gemeinden im Kanton Schaffhausen 1998)

Vgl. Iff, A. (Interkantonale und interkommunale Zusammenarbeit 2011), S. 115; Steiner, R. (IKZ und
Gemeindezusammenschlisse in der Schweiz 2002), S. 93

Vgl. Steiner, R. (IKZ und Gemeindezusammenschlisse in der Schweiz 2002), S.96

Vgl. Steiner, R. (IKZ und Gemeindezusammenschlisse in der Schweiz 2002)

2

N

0

221
222
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5.2.3 Erfolgsfaktoren einer IKZ

Die Umsetzung einer interkommunalen Kooperation im  betrieblichen
Strassenunterhalt ist eine sehr komplexe Aufgabe, die von den Beteiligten ein hohes
Mass an Kooperations-bereitschaft und das Bewusstsein Uber die notwendige
Entscheidungs- und Steuerungskompetenz verlangt. Zur einfacheren Lenkung dieser
vielféltigen Aufgabe werden im Folgenden Erfolgsfaktoren im Sinne von
Gestaltungsempfehlungen fir den interkommunalen Zusammenschluss und deren
Beteiligten aufgezeigt. Diese Erfolgsfaktoren sollen es erméglichen, die notwendigen
Aufgaben strukturiert zu l6sen und so systematische und fundierte
Entscheidungsgrundlagen den Beteiligten bieten zu kénnen.

Wie eingangs erwahnt, stellt die Kooperationskompetenz der beteiligten Gemeinden
einen Uberaus wichtigen Erfolgsfaktor fir die positive Umsetzung einer
siedlungsiibergreifenden Zusammenarbeit und Kooperation im Allgemeinen dar.?*®

Ein interkommunaler Zusammenschluss erfordert einen Wandel innerhalb des
bestehenden Gemeindegefliges und daher eine grosse Bereitschaft und
Beflrwortung seitens der Bevélkerung und Politik. Um diesem Umstand gerecht zu
werden und den Wandel in die gewtlnschte Richtung zu treiben, ist ein strukturiertes
Veranderungsmanagement (engl. Change Management) notwendig, das sowohl die
Beteiligten als auch die Bevélkerung miteinbezieht, sie entsprechend informiert und
zu Beflrwortern des Vorhabens werden lasst.

Wie REIss (1997) formuliert, ist es Ziel des Change Managements deren Instrumente
zu nutzen und so die IKZ als neues Konzept der Zusammenfihrung aus den
vorhandenen Organisationen und téglichen Arbeitsabldufen der Kooperations-
gemeinden zu verstehen.?* Neuerungen in der bestehenden Struktur bringen
ebenso Widerstande der Bevolkerung mit sich.

Nach THom und RiTz (2008) resultiert dieser Widerstand aus folgenden

Gegebenheiten:??°

= Personen bzw. Personengruppen erzeugen Widerstand

» Die Umsetzungsart bzw. Art der Initiilerung fihrt zu Widerstanden

= Der Zeitpunkt der Umsetzung wurde unpassend gewahlt bzw. die Beteiligten
fuhlen sich nicht ,bereit zu Neuerungen (Situationsabhangigkeit der
Gemeinde)

* Die Inhalte der Massnahmen erzeugen Widerstand

Wichtig flr die Umsetzung einer interkommunalen Zusammenarbeit ist, dass
effektives Veranderungsmanagement geleistet wird, das die Hindernisse Uberwindet
und so zu einem Abbau des Widerstands bei Projektgegnern flhrt.

23 ygl. Von der Oelsnitz in Zentes, J. (Kooperationen, Allianzen und Netzwerke 2005)
24 Vgl. Reiss, M. (Change Management 1997), S.92; Lummerstorfer, A.-J. (IKZ 2006), S.79
#5 vgl. Thom, N., Ritz, A. (Public Management 2008), S. 95ff.
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Grundsatzlich kénnen nach REeiss (1997) finf Arten von Defiziten identifiziert werden,
die zu Widerstanden filhren kdnnen:#°

=  Wissensdefizite: ,Nicht-Kennen“ von Zielen, Informationen, Prozessabldufen etc.

» Fahigkeitsdefizite: ,Nicht-Kénnen®; Fahigkeiten fehlen fir die Umsetzung;
Mangel an Qualifikation

» Willensdefizite: ,Nicht-Wollen“; dem Betroffenen fehlt die Motivation zur
Veranderung bzw. ,das entscheidende Argument” zur Wertneuorientierung

= Entfaltungsdefizite: ,Nicht-Durfen®; den Beteiligten fehlt die
Entfaltungsmdglichkeit; neue Fihrungsstrukturen werden bendtigt

» Systemdefizite: nicht vorhandene Ressourcen wie z. B. zu wenig Geld und Zeit,
keine Raumlichkeiten, etc. kénnen den Wandlungsprozess hemmen und zu
Arbeitsverdruss flihren

Laut THOM und RiTz (2008) ist es daher die Aufgabe des Management des Wandels
(Veranderungsmanagement), ,ein Reformprogramm so einzufiihren, dass die
Betroffenen zielgruppengerecht informiert und fir die Neuerungen qualifiziert sind,
die Mitarbeitenden sich mit den Reformzielen identifizieren kénnen und diese von
einem reformunterstiitzenden Klima und dafiir bereitgestellten Ressourcen getragen
werden*??’.

Zusammengefasst sei angemerkt, dass flr das Gelingen einer interkommunalen
Zusammenarbeit die Akzeptanz der Beteiligten und Blrger einen wesentlich Beitrag
zum Projekterfolg bzw. Projekimisserfolg liefert. FUr alle Beteiligten des
Zusammenschlusses — Politiker, Burger und Kooperationspartner — ist es wichtig,
den Sinn und Zweck eines interkommunalen Zusammenschlusses zu erkennen und
diesen als Chance fiur die Gemeinde wahrzunehmen.

22 \/gl. Reiss, M. (Change Management 1997)
27 Thom, N., Ritz, A. (Public Management 2008), S. 99
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Bild 71: Change Management - Arten von Defiziten®2®

Eine Entscheidung Uber einen interkommunalen Zusammenschluss im betrieblichen
Strassenunterhalt erfordert von den kommunalen Entscheidungstragern eine Vielzahl
an Informationen und Wissen.

Nach THom und RiTz (2008) verlaufen Veranderungsprozesse auf zwei Ebenen,
namlich der politischen und betrieblichen Steuerung, ab.  Auf politischer Ebene
erfolgt die Formulierung politischer und strategischer Ziele zur Maximierung des
Gemeinwohls der Biirger.??® Auf Ebene der betrieblichen Steuerung erfolgt die
konkrete Umsetzung jener Ziele, die auf politischer und strategischer Ebene
festgelegt wurden. Daraus resultiert eine Ebene der Leistungen und Wirkungen wie
sie in Bild 72 schematisch dargestellt wird.

?2% Thom, N., Ritz, A. (Public Management 2008), S. 98
229 Vgl Braunig, D. (Offentliche Verwaltung und Ressourcenbewirtschaftung 2000), S.74
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Bild 72: Steuerungskreislauf - Ebenen der Leistungen und Wirkungen230

Auf der Ebene der Leistungen und Wirkungen spielt hauptsachlich der Blrger als
Leistungsempfanger eine wesentliche Rolle. Nach dem Prinzip ,value for money“ gilt
es ,qualitativ hochwertige Dienstleistungen zur Zufriedenheit der Birger zu erstellen
sowie in der Hoheitsverwaltung Massnahmen zu ergreifen, die ein optimales
Funktionieren des gesellschaftlichen Zusammenlebens sicherstellen, d.h. die
bestmdglichen Wirkungen entfalten®®'.

Nach SCHEDLER und PROELLER (2009) versteht man unter Wirkung das durch eine
Leistungserbringung resultierende mittelbare Ergebnis. Dabei erfolgt die
Leistungserbringung direkt an die jeweiligen Leistungsempfanger, in deren Umfeld
bestimmte Wirkungen durch die gesetzten Massnahmen ausgeldst werden. Die
Leistungen an sich werden als direkte Ergebnisse des Verwaltungshandelns
wahrgenommen, wobei die Beurteilung aus Sicht der externen Leistungsempféanger
erfolgt. Die Ebene der Leistungen und Wirkungen widerspiegelt folglich die
sogenannte ,Outputorientierung®.

20 Thom, N., Ritz, A. (Public Management 2008), S.50
21! Thom, N., Ritz, A. (Public Management 2008), S.49
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Grundlage einer jeden Entscheidung bildet die Erkenntnis lber den Bedarf einer
Kooperation. Dieser ,Bedarf kann sich dahingehend aussern, dass

= eine Leistungsverbesserung angestrebt werden soll durch verbesserten
Ressourcenzugang innerhalb der Kooperation.

= eine Qualitatssteigerung bzw. Beibehaltung des geforderten Qualitatsstandards
erreicht werden soll durch Aufbau neuer Kompetenzen und Spezialisierung des
Gerateparks und Personals.

= eine Kostenersparnis erzielt werden soll indem Skaleneffekte aufgrund héherer
Kapazitatsauslastungen erreicht werden, Investitionen innerhalb der Kooperation
getatigt sowie Transaktionskosten verringert werden kénnen.

» der Teamgedanke im Vordergrund steht und somit das Konkurrenzdenken und
,Denken in Gemeindegrenzen® in den Hintergrund ruckt.

Im Folgenden wird anhand des flnfstufigen Ablaufprozesses (Bild 50 und Bild 51)
das Vorgehen bei der Umsetzung einer siedlungsibergreifenden Kooperation
erlautert.
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6 Operatives Prozessmodell — Gerateeinsatzoptimierung

Die Planung von Prozessablaufen im betrieblichen Strassenunterhalt ist eine
komplexe Aufgabe und bedarf einer Vielzahl an Vorbereitungen und Massnahmen,
um eine effiziente Aufgabenerfullung in der Gemeinde bzw. innerhalb der
Gemeindekooperation zu gewdéhrleisten. Die Entwicklung des Teilmodells |
,Prozessleistungs- und Kostenmodell“ auf operativer Ebene bildet den ersten Schritt
in der Gestaltung des Prozessmodells und wird in weiterer Folge erarbeitet und
erlautert. Bild 73 zeigt die Einordnung des Modells in die Forschungsarbeit.

EINFUHRUNG IN DEN FORSCHUNGSGEGENSTAND

Kapitel 1 — Einleitung und Ziele der Arbeit
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Bild 73: Einordnung des Teilmodells | in die Forschungsarbeit
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Ziel des Prozessleistungs-und Kostenmodell zur operativen Umsetzung der
Prozesse des betrieblichen Strassenunterhalts (Teilmodell 1) ist es

= ein Prozessmodell zur Leistungsberechnung unter Berlcksichtigung von
leistungsvermindernden Faktoren zu entwickeln basierend auf den Grundlagen
von GIRMSCHEID (2010a)%%,

= eine Kosten-Leistungsfunktion zu entwickeln auf Basis derer eine optimale
Geréateauswahl sowie eine kostengunstige Bildung von Geréateclustern erfolgen
kann,

= den kommunalen Entscheidungstrdgern eine Entscheidungsgrundlage fir die
Bereitstellung von Leistungsgeraten (Aufzeigen von Leistungsgrenzen) in der
offentlichen Aufgabenerfiillung zur effizienteren Gestaltung der Prozesse zu
bieten.

Eine Optimierung der Ablaufe kann allerdings nur dann erfolgen, wenn vorab
Informationen Uber die notwendigen Prozesse der zu erreichenden Leistung
vorhanden sind. Zudem muss Klarheit Gber die zugehérige Kostenstruktur in den
betrieblichen Leistungsbereichen herrschen. Somit ist es unabdingbar sich
systematisch die notwendigen Prozesse, Prozessleistungen und —kosten flr den
jeweiligen Bedarf zu ermitteln.

Um den genannten Anforderungen gerecht zu werden, wurde ein dreistufiges
Prozessleistungs- und Kostenmodell (Bild 74) entwickelt, dass sich aus einer

» Prozess-Ermittlung und Identifikation
» Prozess-Leistungs-Ermittlung sowie
» Prozess-Kosten-Ermittlung

zusammensetzt.

Darauf aufbauend wird eine Kosten-Leistungs-Funktion entwickelt, die einerseits
Performance Indikatoren in den verschiedenen Leistungsbereichen fir einen
effizienten und kostenoptimierten betrieblichen Unterhalt liefert und andererseits
daraus operative Ablauf- und Prozessstrukturen unter Bericksichtigung der Rollen
und Aufgaben der Akteure abbildet.

232 \gl. Girmscheid, G. (Leistungsermittlungshandbuch 2010a)



Operatives Prozessmodell — Gerateeinsatzoptimierung 125

Informationssammlung
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Teilmodell I: Prozessleistungs-Kosten-Modell
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der operativen Ablauf- und Prozessstrukturen
von Performance-Indikatoren fiir einen effizienten und kostenoptimierten betrieblichen Unterhalt
des Geréateparks zur Optimierung des Personal- und Geréateeinsatz
der Rollen und Aufgaben der Akteure

Bild 74: Teilmodell | — Prozessleistungs-Kosten-Modell

6.1 Einfuhrung in das Performance Management

In Zeiten immer grésser werdender Ressourcenknappheit und der Beschrankung
Offentlicher Mittel wird der Leistungsmessung eine immer wichtigere Rolle
beigemessen. Dabei stehen nicht nur klassische finanzwirtschaftliche Kennzahlen im
Vordergrund, sondern auch jene Gréssen, die nicht direkt anhand monetarer
Grossen bewertbar sind (z. B. Wettbewerbsvorteile, Erfolgspotentiale durch
Gemeindezusammenschlisse usw.)

Im Zuge der Bestrebungen des New Public Managements®® steigt auch im

Offentlichen Sektor die Nachfrage nach einer systematischen und zielorientierten
Leistungsmessung zur besseren Organisationsbeurteilung innerhalb der einzelnen
Verwaltungsbereiche. Dadurch wird deutlich, dass es eine Tendenz zu
leistungsorientierten Ansatzen gibt, die sich in Zukunft von der klassischen,
kommunalen Leistungsrechnung unterscheiden sollen.

233 Nahere Ausfiihrungen dazu in Kapitel 1.4 “Schweizer Gemeinden und das New Public Management NPM”
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Das vorliegende Dissertationsprojekt hat sich zum Ziel gesetzt, eine systematische
Leistungsberechnung und Leistungsmessung zur besseren Steuerung der Prozesse
innerhalb der Kommunen im Bereich des betrieblichen Strassenunterhalts zu
entwickeln. Denn nur mit einer detaillierten Leistungsberechnung wird es mdglich,
einen optimalen Auslastungsgrad bezogen auf die gemeindespezifischen
Anforderungen zu ermitteln und daraus Leistungs- bzw. Effizienz-
verbesserungspotentiale abzuleiten.

Im Folgenden wird auf die unterschiedlichen Facetten des Leistungsbegriffes
eingegangen zum besseren Verstandnis der Komplexitat der Thematik.

6.1.1 Leistungsbegriff

Beim Versuch den Begriff der ,Leistung” allgemeingultig zu formulieren, erkennt man,
dass es sich dabei um ein interdisziplindres Feld handelt. So sprechen nicht nur
Techniker und Okonomen (ber Leistungen, sondern auch auf juristischem und
physikalischem Gebiet wird man schnell findig.

In dieser Arbeit soll vorwiegend auf den Leistungsbegriff aus technischer und
betriebswirtschaftlicher Sicht eingegangen werden. Dabei wird der Begriff der
Leistung aus einerseits monetarer (betriebswirtschaftlicher) Sicht beleuchtet und
andererseits als nicht-monetare Kennzahl (technischer Leistungskennwert von
Unterhaltsgeraten) analysiert.

6.1.2 Performance — Begriffliche Grundlagen

Der Begriff der ,Performance” oder ,Leistung“ ist in aller Munde ohne dass dabei die
genaue Definition klar wird. Selbst in der einschlagigen, internationalen Literatur lasst
sich keine eindeutige Definition von ,Performance” finden.

Bild 75 zeigt die Einordnung des Begriffes Performance in Zusammenhang mit den
weiteren Ebenen des Performance Measurements und des Performance
Managements. Dabei bildet der Performance-Begriff die Grundlage fir die weitere
Konzeption eines Performance-Management-Modells.
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Bild 75: Einordnung der Performance-Begriffe — Ubersicht

Der Ursprung des Performance-Begriffes liegt im anglo-amerikanischen Raum und
ist in seiner Ubersetzung sehr vielschichtig. So kann unter dem Englischen
,Performance” vereinfacht Ubersetzt ,Leistung* verstanden werden. Dies tragt der
Vollstandigkeit jedoch nicht Rechnung, da hauptséachlich das inhaltliche Verstandnis
zahlreiche Facetten dieses Begriffes aufzeigt. So ist es durch reine Ubersetzung des
Begriffes moglich, unter Performance ,Ergebnis®, ,Effizienz und Effektivitat®,
,Erfullung®, ,Eigenschaft® usw. zu verstehen.

Grundsatzlich  versteht sich der  Performance-Begriff als  mehrheitlich
zukunftsorientiert und auch vorwiegend weniger stark auf finanzielle Aspekte
abzielend. Anhand eines einzelnen Begriffs wird es somit méglich, sowohl
finanzwirtschaftliche Kennzahlen wie auch nicht-monetare Werte als Leistungsbegriff
zu definieren. Aus diesem Trend der ,mehrdimensionalen Abbildung“ einer Leistung
wird deutlich, warum sich der Begriff der Performance immer mehr in der
betriebswirtschaftlichen Literatur verankerte.

Tabelle 5 zeigt die Vielfalt an Definitionen zum besseren Verstandnis des
Performance-Begriffes.
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Tabelle 5: Ubersicht der Begriffsdefinitionen zur Performance

Bezugsquelle Performance - Begriffsdefinition

Lebas / Euske (2002) »-..performance is the sum of all processes that will lead managers to
taking appropriate actions in the present that will create a performing
organization in the future. 254

Lebas (1995) “...performance is about deploying and managing well the components
of the causal model(s) that lead to the timely attainment of stated
objectives within constraints specific to the firm and to the situation.

Performance is therefore case specific and decision-maker specific. #2585

Wettstein (2002) “Performance kann aufgefasst werden als Grad der Zufriedenheit der
relevanten Anspruchsgruppen (degree of stakeholder satisfaction). n256

Gilles (2005) LUnter Performance wird das Ausmass der durch die zugrunde
liegenden Ziele determinierten Effektivitdt und/oder Effizienz einer
Handlung verstanden. Die jeweils relevanten Ziele konkretisieren dabei
Zwecke, Mittel und Nebenfolgen der Handlung““®”

Krause (2005) ,Performance bezeichnet den Grad der Zielerreichung oder der
potenziell méglichen Leistung beziiglich der fiir die relevanten
Stakeholder wichtigen Merkmale einer Organisation. Performance wird
deshalb er durch ein multidimensionales Set von Kriterien prazisiert.“*

EFQM (2003) ,Performance is the level of attainment achieved by an individual, team,
organisation or process.“*

Lebas/Euske®*® verwenden zur vertieften Beschreibung der Performance einen
Performance-Baum (“Performance tree”), der die Stufen

= Ergebnis (outcome/output)
* Prozesse (processes)
» Grundlagen (foundations)

detailliert anhand von Indikatoren abbildet.

Die Wurzeln und die Erde des Leistungsbaumes bilden die Grundlagen der
Performance und stellen die ,Nahrstoffe“ — im weiteren Sinne auch die Qualitat der
Prozesse — wie Informationsverarbeitung, Kunden- und Lieferantenpflege,
Investitionspolitik, Marktkenntnisse etc. dar.

234 Lebas/Euske in Neely, A. D. (Business performance measurement 2002), S.68
2% | ebas, M. J. (Performance Measurement 1995), S. 29

2% Wettstein, T. (Gesamtheitliches Performance Measurement 2002), S.17

%7 Gilles, R. (Performance Measurement mittels DEA 2005), S.20

238 Krause, O. (Performance Management 2006), S.20

239 European Foundation for Quality Management (Brussels) (EFQM-Modell 2003)
240 |ebas/Euske in Neely, A. D. (Business performance measurement 2002)
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Auf Basis dieser Faktoren kann eine Prozessleistung massgeblich bestimmt werden.
Der Stamm bietet durch effiziente und effektive Prozesse die Voraussetzung fir die
,Friichte des Baumes*?*', die sich in der Baumkrone zeigen. Dazu zahlen letztlich
nicht nur der Preis und die Qualitat einer Leistungserstellung, sondern auch deren
Innovationsgrad der Problemlésungen, die Liefertreue oder die vorzufindenden
Arbeitsbedingungen.

Ubertragen auf den betrieblichen Strassenunterhalt stellen die Wurzeln als
Grundlage des Erfolges beispielsweise die Kompetenz der Mitarbeiter, die jeweilige
Organisationsstruktur,  den Fuhrpark  sowie  auch  die  vorhandene
Kommunikationsstruktur innerhalb der Organisation dar. Der Stamm zur Abbildung
der Prozesse zeigt die Organisations- bzw. Einsatzablaufe innerhalb des
betrieblichen Strassenunterhalts (z. B. Einsatz von Ressourcen im Winterdienst,
optimierter Gerateeinsatz in der Strassenreinigung etc.) auf. Die Krone mit den
,Friichten der Arbeit“®** kann beispielsweise als erreichtes Service Level in der
Strassenreinigung bzw. als definierter und festgelegter Winterdienststandard
verstanden werden.

6.1.3 Performance Measurement

Nach der Einleitung in den Begriff der Performance erfolgt nun die Erweiterung
hinsichtlich der Leistungsmessung zum Performance Measurement (oder der
Leistungsmessung). Um vorhandene Prozesse und Strukturen innerhalb einer
Organisation besser zu bewerten und beurteilen zu kénnen, bedarf es einer
zielorientierten und systematischen Messung der erreichten Ergebnisse. Das
Performance Measurement ist als Teilaspekt des Performance Management zu
sehen (siehe auch Einordnung des Begriffes nach Bild 75).

Ziel eines Performance Measurements ist es, Kennzahlen bzw. Indikatoren
unterschiedlicher Herkunft (z. B. Zeit, Kosten, Qualitat, Blrgerzufriedenheit,...) zu
verknlUpfen und zur Beurteilung der Effektivitdt und Effizienz einer Unternehmung
zusammenzufassen.

Tabelle 6 zeigt den Uberblick (iber die Begriffsdefinitionen des Performance
Measurement.

241 vqgl. Hilgers, D. (Performance Management 2008)
242 ygl. Lebas/Euske in Neely, A. D. (Business performance measurement 2002); Hilgers, D. (Performance
Management 2008)
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Tabelle 6: Ubersicht — Begriff Performance Measurement

Bezugsquelle Performance Measurement - Begriffsdefinition

Klingenbiel (1997) “Generelle Zielsetzung des Performance Measurement ist eine

Verbesserung der ebenenspezifischen Leistung einer Organisation. #243

Neely (1995) ~Performance Measurement can be defied as the process of
quantifying the efficiency and effectiveness of action“®**

Gilles (2005) ~Das Performance Measurement beinhaltet die Festlegung von
Massgréssen zur Quantifizierung der relevanten Ziele, die Erhebung

der Massgrédssenausprdgungen sowie eine hierauf aufbauende

Beurteilung der Performance”. 24

Gabler Wirtschaftslexikon ~Prozess zur Identifizierung und Quantifizierung von

(2010) Leistungsindikatoren (Kennzahlen), die eine Aussage (ber das Maf3
der Zielerreichung bez. Qualitdt, Zeit und Kosten ermdglichen
(Performance). Die Leistung ganzer Unternehmen, von
Geschéftsbereichen, Abteilungen u.A. muss aus verschiedenen
Perspektiven gemessen werden.* 246

Berliner / Brimson (1988): “Performance measurement is a key factor in ensuring the successful
implemetation of a company’s strategy. i

Zur erfolgreichen Performance-Messung innerhalb einer Organisation bzw. eines
Unternehmens ist es notwendig, Messgréssen zur Beurteilung der Leistung zu
definieren. Entscheidend ist dabei, dass sowohl operative als auch strategische
Zielformulierungen in die Auswahl geeigneter Messgréssen miteinbezogen werden.
Im Besonderen sollte auch auf die Auswahl relevanter nicht-monetéarer Gréssen
(beispielsweise jene der Birgerzufriedenheit) geachtet werden.

6.1.3.1 Definition von Kennzahlen und Indikatoren

Die Hauptaufgabe des Performance Measurements liegt darin, Messgrdssen zu
quantifizieren, diese zu verknlUpfen und daraus ein Performance Measurement- bzw.
Performance Management Modell als Basis zur Organisationsbeurteilung und —
bewertung zu installieren.

In der Literatur haben sich neben dem klassischen Kennzahlen-Begriff vor allem
Definitionen aus dem anglo-amerikanischen Raum etabliert. So werden oftmals
synonym zum Begriff der Kennzahl die Begriffe Performance Measure, Performance
Indicator (Pl) oder Key Performance Indicator (KPl) genannt. Zur klaren
Strukturierungen der Begrifflichkeiten in dieser Forschungsarbeit wird folgend auf die
Begriffsdefinitionen eingegangen.
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4

Klingenbiel N. (Performance Measurement-Systeme 1997), S. 642

Neely, A. D. (Getting the measure of your business 2002)

Gilles, R. (Performance Measurement mittels DEA 2005), S. 21

Roberts, L. (Gabler Wirtschaftslexikon 2010)

Berliner, C. (Cost management for today's advanced manufacturing the CAM-| conceptual design 1988)
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GIRMSCHEID (2010)**® und KRONERT (2010)**° entwickelten ein Anforderungs-
Engineering-Prozessmodell, das zur Zielerreichungsprufung fir Projekisteurer,
Architekten sowie TU- und Systemanbieter in der Baubranche herangezogen werden
kann.

Kennzahlen sind eine ,Zusammenfassung von quantitativen, d.h. in Zahlen
ausdriickbaren Informationen fur den innerbetrieblichen (betriebsindividuelle
Kennzahlen) und zwischenbetrieblichen (Branchen-Kennzahlen) Vergleich*®*°. Eine
Besonderheit von Kennzahlen ist es, dass sie eine direkte Verbindung zum
Untersuchungsgegenstand herstellen und direkt Gber diesen Auskunft geben.

Im Gegensatz dazu sind Indikatoren ,Ersatzgréssen, deren Ausprdgung oder
Verdnderung den Schluss auf die Ausprdgung und Verédnderung einer anderen, als

wichtig erachteten Grésse zulassen oder mit dieser korrelieren‘®®'.

Waéhrend mithilfe einer einzelnen Kennzahl oftmals keine globale Aussage Uber eine
Organisation und Unternehmung getroffen werden kann, kann auf Basis eines
Indikatoren-Systems eine Vielzahl an unternehmensrelevanten Aspekten (u.a. auch
die Strategie) abgedeckt werden.

Aus oben genannten Definitionen wird ersichtlich, dass die Anwendung von
Indikatoren vor allem dann vorteilhaft ist, wenn man die Multidimensionalitdt bzw.
Vielschichtigkeit einer Leistung hervorheben méchte.®? In der vorliegenden
Forschungsarbeit wird folgend im Sinne der Abbildung einer Multidimensionalitat des
Leistungsbegriffes der Begriff des Performance Indikators (kurz: Pl) verwendet.

Zur Gewahrleistung einer strukturierten Leistungsmessung ist es notwendig, die
wesentlichen Eigenschaften eines Performance Indikators zu erfassen, um daraus
ein Modell der jeweiligen Unternehmung oder Organisation abbilden zu kénnen. Auf
Basis der in Tabelle 6 erlduterten Definitionen wird die Relevanz geeigneter
Kennzahlen bzw. Indikatoren zur Prozess- bzw. Organisationsbeurteilung deutlich.

Bild 76 zeigt die umfangreichen Anforderungen an ein Performance Measurement
bzw. an Performance Indikatoren. Besonders der Anforderungsgruppe
,Pragmatische Anforderungen® mit den Anforderungsgruppen

» Zeitbedarf

» Umsetzbarkeit

» Ergebnisqualitat

» Ergebnisakzeptanz

ist im Leistungsbereich des betrieblichen Unterhalts besondere Bedeutung
beizumessen.

248

Girmscheid, G. (Anforderungs-Engineering-Prozessmodell (AEP) 2010)

Krdnert, N. (Anforderungs-Engineering im Bauwesen 2010)

® Roberts, L. (Gabler Wirtschaftslexikon 2010)

' Hilgers, D. (Performance Management 2008); im weiteren Sinne auch Gladen, W. (Performance measurement
2011)

Vgl. auch Hilgers, D. (Performance Management 2008); Krause, O. (Performance Management 2006);
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Anforderungs- Anforderungs-

. Einzelanforderung
kategorie gruppe

Fahigkeit zum Vergleich einer Menge an
Handlungsalternativen

Fahigkeit zur Performancemessung bei mehrfacher

Problemtypbezogene Anforderungen Zielsetzung

Fahigkeit zur Performancemessung ohne a priori
Zielgewichtung

Eignung zur Verarbeitung von Daten eines
beliebigen Informationsgrads

Eignung zur Verarbeitung von Daten eines
Messung der beliebigen Scharfeausmasses

Zielauspragungen | £ioning zur Verarbeitung von Daten einer
beliebigen informationellen Basis

Performance Eignung zur Verarbeitung beschrénkter und
Measurement unbeschrankter sowie stetiger und diskreter Daten
bezogene Eignung zur Messung partieller und totaler
Anforderungen Beurteilung der Effektivitat
Performance-
dimensionen Eignung zur Messung partieller und totaler
Effizienz

Eignung zur Aufdeckung individueller Starken und
Hoher Schwéchen

Informationsgehalt | £ing zur Ableitung von Handlungs-
empfehlungen

Einfache Art der bendtigten Daten

Zeitbedarf
Geringe Quantitat benétigter Daten

Konzeptionelle Unterstitzung

Umsetzbarkeit

) Technische Unterstiitzung
Pragmatische

Anforderungen

Sensitivitat der Ergebnisse

Ergebnisqualitat
Stabilitat der Ergebnisse

Interpretierbarkeit der Ergebnisse

Ergebnisakzeptanz
Hoher Bekanntheitsgrad der Methoden

Bild 76: Anforderungen an Performance Measurement Methoden und Indikatoren®>>

23 Hilgers, D. (Performance Management 2008)



Operatives Prozessmodell — Gerateeinsatzoptimierung 133

Auf Basis einer Ursachen-Wirkungsbeziehung lassen sich unterschiedliche Ebenen
des Performance Measurements ableiten, welche den Stakeholder-Nutzen in den
Vordergrund stellen und dabei einen notwendigen Rickbezug auf die vorrangigen
Ebenen der Performance darstellen. Dabei verdeutlichen Performance-
Randbedingungen die Strukturen des Umfeldes und bestimmen wesentlich die
endgiltige Performance. Sie kénnen als Quelle der Performance gesehen werden.?*

So kénnen unter Randbedingungen zum Beispiel das Rechtssystem des jeweiligen
Staates, die Gesellschaftsstrukturen, die vorhandene Infrastruktur, der spezifische
Qualitatsanspruch der jeweiligen Gemeinde usw. gezahlt werden.

Zur Ermittlung der erreichten Performance ist es notwendig, die vorhandenen
Prozesse strukturiert darzustellen und leistungsbezogen abzugrenzen. In der
vorliegenden Arbeit wird auf Basis systemtheoretischer Uberlegungen von folgenden
Leistungsbereichen des betrieblichen Strassenunterhalts ausgegangen: 2*°

= Strassenreinigung

=  Winterdienst

=  Grlnpflege

= Kleiner baulicher Unterhalt

Der Schwerpunkt in der vorliegenden Forschungsarbeit liegt auf den beiden
erstgenannten Leistungsbereichen der Strassenreinigung und des Winterdienstes
aufgrund der Komplexitdt der Tatigkeiten. Auf die Prozessstruktur der
Leistungsbereiche wurde bereits naher in Kapitel 5.1.4 eingegangen.

Nach naherer Einflhrung in die Thematik des Performance Measurements wird
deutlich, dass es sich um eine vielschichtige und komplexe Thematik handelt,
weshalb zur besseren Abbildung ein Pool an Performance Indikatoren notwendig
wird. Wichtig ist jedoch, dass Performance Indikatoren im weiteren Sinne lediglich
Surrogate darstellen, die die Erreichung des Leistungs-Solls und damit des
Leistungsziels férdern sollen.

Eine gute und effiziente Performance wird jedoch nicht nur aufgrund eines
Messvorganges erreicht. Es bedarf vielmehr einer aktiven Flihrung und Organisation
zur Umsetzung der gewlnschten und definierten Leistungsziele. Der folgende
Abschnitt befasst sich daher mit der Thematik des Performance Managements und
zeigt die Notwendigkeit einer ganzheitlichen — und nicht nur technisch-operationellen
— Leistungsmessung auf.

24 Krause, O. (Performance Management 2006)
25 Auf die Prozesse der Technischen Dienste sowie jene der Beleuchtung als Leistungsbereiche des betrieblichen
Unterhalts wird in der vorliegenden Forschungsarbeit nur am Rande eingegangen.
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6.1.4 Performance Management

Wie einleitend erwéahnt, beschrankt sich das Performance Management nicht nur auf
die alleinige Leitungsmessung, sondern erweitert diesen Aspekt um die aktive und
zielorientierte FUhrung und Umsetzung von Unternehmenszielen. Bild 75 zeigt die
Einordnung innerhalb der Performance-Begrifflichkeiten.

Tabelle 7 gibt einen Uberblick (iber mégliche Definitionen des Performance
Managements.

Tabelle 7: Ubersicht — Begriff Performance Management

Bezugsquelle Performance Management — Begriffsdefinition

Lebas (1995) ~,Performance management precedes and follows performance
measurement, in a virtuous spiral and performance management
creates the context for measurement* >

Lebas / Euske (2002) “Performance management is the process of creating alignment.” **”

Krause (2005) “Performance Management umfasst alle Aktivitdten, die unter
sténdiger Aktualisierung der Fach- und Sozialkompetenz der Akteure
auf die Optimierung des Stakeholder-Nutzens gerichtet sind und dabei
gleichzeitig den finanziellen, materiellen, zeitlichen, emotionalen und
sozialen Aufwand minimieren. %

Schedler (2005) LLeistungsmanagement beschéftigt sich primar mit der aktiven
Fihrung von Leistung. Im Fokus des Leistungsmanagements steht
daher die Realisierung einer vorgegebenen Strategie und die
diesbeziigliche Fiihrung des Verhaltens und der Resultate von
Unternehmen und Unternehmensteilen.“ **°

Das Performance Measurement ist somit als Teilaspekt des Performance
Managements zu sehen, wobei als erster Schritt die notwendige Strategie des
Unternehmens hinsichtlich der Ziele klar kommuniziert werden muss. Das Modell des
Performance Managements ist als kybernetisches Modell zu verstehen und
beinhaltet folgende Stufen:?®°

» Definition einer Unternehmensstrategie und die damit verbundene Festlegung
von gewulnschten Leistungszielen

= Aufstellen der jeweiligen Leistungsziele je operativer Einheit sowie Verteilung
von Ressourcen innerhalb des Leistungsbereiches

= Definition von Performance Indikatoren fir den jeweiligen Leistungsbereich

#6 Lebas, M. J. (Performance Measurement 1995), S.34

%7 Lebas/Euske in Neely, A. D. (Business performance measurement 2002), S.78

28 Krause, O. (Performance Management 2006), S. 39

29 gchedler, B. (Leistungsmessung in multinationalen Unternehmen 2005), S.26

® In Anlehnung an Schedler, B. (Leistungsmessung in multinationalen Unternehmen 2005), S. 28
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= Performance Measurement der erbrachten IST-Leistung und Ableitung von
definierten Performance Indikatoren fir den jeweiligen Leistungsbereich

= Analyse und Interpretation der Performance Indikatoren

= Setzen von Massnahmen bei Nichterreichung des geforderten Leistungszieles
bzw. Berlcksichtigung von Erkenntnissen und Erfahrungen aus den Performance
Indikatoren fUr zuklnftige Handlungen (Kontinuierlicher Verbesserungprozess
KVP)261

Zur Umsetzung oben genannter Stufen bedarf es eines Performance-Management-
Systems mit dessen Hilfe es mdglich wird, sich klar von kennzahlenbasierten
Systemen bzw. Performance-Measurement-Systemen zu differenzieren und so ein
ganzheitliches Modell im Bereich des betrieblichen Strassenunterhalts zu schaffen.

KRAUSE (2006) definiert den Begriff des Performance Management-Systems
folgendermassen:

,Ein Performance Management System (PMS) ist ein Indikatoren
basiertes Management-System zur Unterstitzung der Aufgaben bei
der Optimierung des Stakeholder-Nutzens einer Organisation. Daher
missen effektive PMS den Zusammenhang zwischen Performance-
Zielen, Indikatoren flir die Zielerreichung, erfolgskritische
Wertschépfungsaktivitdten und Massnahmen zur Verbesserung der
Performance (ber alle Ebenen wund entlang der gesamten
Wertschépfungskette einer Organisation abbilden. %

Auf Basis dieser Begriffsdefinition wurde ein Leistungs- oder Performance-Wurfel
entwickelt, der grafisch die Mehrdimensionalitdt der Leistung im betrieblichen
Unterhalt darstellt und den Anforderungen von Performance-Indikatoren gerecht
wird.

Performance-Wiirfel

Zur besseren Darstellung der Mehrdimensionalitat des Performance-Begriffes wird
an dieser Stelle die Entwicklung eines Performance-Wirfel (Bild 77) vorgestellt, der
die unterschiedlichen Aspekt hinsichtlich der Performance-Dimensionen?®®

» Leistungsart
= Zeit
=  Unternehmensebene

darstellen soll.

%1 vgl. Girmscheid, G. (Strategisches Bauunternehmensmanagement 2010)
%2 Krause, O. (Performance Management 2006), S. 54
%3 |In Anlehnung an Schedler, B. (Leistungsmessung in multinationalen Unternehmen 2005), S. 15
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Bild 77: Performance-Wirfel

Dimension Leistungsart

Ahnlich wie in der Unternehmensfilhrung wird anhand des Performance-Wiirfels
zwischen harten und weichen Faktoren zur Abbildung des Erfolges eines
Unternehmens unterschieden.®®* Diesen Aspekt greift die Dimension der
Leistungsart auf. So wird von finanzwirtschaftlicher Performance gesprochen,
wenn die monetare Leistung eines Unternehmens hinsichtlich finanzieller
Performance-Indikatoren bzw. finanzieller Kennzahlen beurteilt und begutachtet
werden soll. Zu den finanziellen Indikatoren/Kennzahlen®® der Performance zahlen
beispielsweise Finanzkennzahlen wie der Umsatz, Gewinn, Cash Flow, ROI etc.
Auch wenn die finanzielle Leistung eines Unternehmens haufig im Mittelpunkt der
Betrachtung steht, so ist es zur Sicherung eines langfristigen Erfolges auch
notwendig, nicht-monetare Kennzahlen beizuziehen.

Bei der operativen Leistungsart bilden die Tatigkeiten und Prozesse, die in der
Unternehmung ausgefihrt werden, den Schwerpunkt. Dazu zahlen beispielsweise
Performance-Indikatoren wie geleistete Arbeitsstunden, Betriebsstunden der
eingesetzten Gerate oder in Bezug auf den betrieblichen Strassenunterhalt zum
Beispiel gereinigte Kilometer Strassen.

24 vgl. Roberts, L. (Gabler Wirtschaftslexikon 2010)
25 Zur Begriffsdefinition bzw. begrifflichen Abgrenzung von Indikatoren und Kennzahlen siehe Kapitel 6.1.3
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Die nicht-monetare Dimension der Leistungsart zeigt jene Faktoren auf, die nicht
direkt anhand der Dimensionen Zeit oder Geld bewertet werden kénnen. Vielmehr
zahlen dazu Faktoren, die die sozialen Komponenten oder auch ,soft facts“ einer
Unternehmung darstellen. Die Bezeichnung ,weicher Faktor” resultiert im
Wesentlichen daraus, dass ein nicht-monetarer Performance-Indikator oftmals gar
nicht oder nur anhand von Hilfsindikatoren als Kennzahl darstellbar ist.?®® Die
Ermittlung dieses Faktors bildet zumeist den Schwerpunkt innovativer Performance-
Measurement bzw. Management-Systeme. So muss am Beispiel des betrieblichen
Strassenunterhalts abgebildet werden kdnnen, wie sich die Kundenzufriedenheit der
Burger zum Beispiel im Bereich der Strassenreinigung als Kennzahl darstellen bzw.
wie sich die Qualitat der Strassenreinigung oder des Winterdienstes aus Birgersicht
in einem zu bewertenden System aufzeigen lasst.

Dimension Zeit

Die Dimension Zeit des Leistungswdarfel stellt den Zeitpunkt der Leistungserbringung
dar und unterteilt sich in

= vergangene Leistung
= gegenwartige Leistung und
= zukUnftige Leistung.

Die Erhebung einer vergangenen Leistung orientiert sich sehr stark an den
Ergebnissen einer Bilanz, aus Kennzahlen des Rechnungswesens oder auch aus der
Erhebung von Performance Indikatoren aus vergangenen Leistungserbringungen.
Dazu koénnen allerdings auch geleistete Gerate-Einsatzstunden, Betriebsstunden,
Personalstunden etc. z&hlen.

Schwieriger wird es bei der Abgrenzung zur gegenwartigen Leistung, da diese
oftmals in (naher) Vergangenheit liegt, nachdem Daten bzw. Indikatoren erhoben
wurden. In dieser Forschungsarbeit wird dann von einer gegenwartigen Leistung
gesprochen, wenn die Leistungserbringung maximal ein Monat in der Vergangenheit
liegt. Dies kommt vor allem dann zu tragen, wenn eine Umstellung im Verfahren (z.
B. Umstellung im Streuverhalten, Verwendung eines anderen Streustoffes, etc.)
anhand von Performance-Indikatoren bewertet und beurteilt werden soll.

Wichtig und vor allem im Hinblick auf die Konzeption eines Performance
Management Modells im Bereich des betrieblichen Strassenunterhalts bedeutsam,
ist die Bewertung einer zukdnftigen Leistung. Eine Aussage dazu ist gerade in Bezug
auf die Weiterentwicklung des Unternehmens und den jeweiligen Leistungsebenen
sowie auf das Ausschépfen von Optimierungspotentialen in den Prozessablaufen
sinnvoll. Trotz des subjektiven und oftmals hypothetischen Charakters ist es sinnvoll,
bereits frihzeitig Verédnderungen abzuschatzen und zukunftstrdchtige Potentiale
auszuschopfen.

266 Roberts, L. (Gabler Wirtschaftslexikon 2010)



138 Operatives Prozessmodell — Gerateeinsatzoptimierung

Folgend wird auf die Leistungsmessung im betrieblichen Strassenunterhalt
eingegangen und ein Modell zur besseren Berechnung und Bewertung der
betrieblichen Effizienz eingegangen. Mit folgendem Modell soll den Gemeinden ein
Hilfsmittel geboten werden, mit welchem eine schnelle und effiziente
Leistungsberechnung, sowie eine optimale Bereitstellung von Unterhaltsgeraten
moglich wird.
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6.2 Holistische IKZ-Effizienzberechnung

Im folgenden Kapitel soll eine theoretische Einfihrung in eine holistische Kosten- und
Effizienzbetrachtung erfolgen auf Basis derer Effizienzabschatzungen und
Effizienzbeurteilung einer siedlungsibergreifenden Zusammenarbeit vollzogen
werden koénnen. Auf Basis dieses Kapitels soll den Gemeinden eine
Entscheidungsgrundlage bei der Umsetzung einer interkommunalen Kooperation
geboten werden. Die Gemeinden sollen auf Basis dieser Forschungsarbeit in der
Lage sein, Gréssen- und Verbundvorteile zu erkennen, Aufgabenerfillungsvarianten
objektiv und sachlich zu bewerten und diese Kenntnisse sinnvoll im Sinne ihrer
Burger und ihrer Gemeindebudgets zu nutzen.

6.2.1 Grundlagen der Effizienzanalyse

In Zeiten immer grésser werdender Ressourcenknappheit agieren Gemeinden und
Organisationen oftmals unter Leistungsdruck. Zudem stellen auch Kunden — in dieser
Forschungsarbeit die Blrger einer Gemeinde — immer héhere Anforderungen an den
betrieblichen Strassenunterhalt. Um eine effiziente Ausfliihrung des betrieblichen
Strassenunterhalts zu gewéhrleisten, sind Kommunen und Stadte bestrebt,
Potenziale zur Produktivitatssteigerung auszuschépfen. Von zentraler Bedeutung ist
dabei die Messung und Beurteilung einer Leistungsfahigkeit bzw. das Wissen um die
Effizienz des Dienstleistungsbetriebes im Allgemeinen.

6.2.1.1 Einfihrung in die Effizienzanalyse

In Kapitel 6.1 wurde bereits das Performance Management als eine Methode zur
Leistungsmessung und Leistungssteuerung von monetdren wie auch nicht-
monetdren Faktoren vorgestellt. Im folgenden Kapitel soll nun eine Methode zur
Effizienzanalyse aufgezeigt werden, die es ermdglicht, mehrere Einzelkennzahlen
auf Basis ihrer Input- bzw. Outputfaktoren zu aggregieren, um so eine
mehrdimensionale Aussage Uber die Gesamtperformance der Unternehmung zu
ermdglichen.?®’

Die Basis fir eine Effizienzbetrachtung liefert im weiten Sinne die
Produktionstheorie.

Unter Produktion versteht man einen Prozess der zielgerichteten
Kombination von  Produktionsfaktoren  (Input) und deren
Transformation in Produkte (Erzeugnisse, Output).?®®

7 vgl. Scheel, H. (Effizienzmasse der Data Envelopment Anlaysis 2000), S. 2ff.
8 Vgl. Gabler Verlag (Herausgeber), Gabler Wirtschaftslexikon, Stichwort: Produktion, online im Internet:
http://wirtschaftslexikon.gabler.de/Archiv/13462/produktion-v7.html
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Bild 78 gibt einen Uberblick tber ein Produktionssystem, das durch Umwandlung von
Inputfaktoren innerhalb eines Transformationsprozesses, Outputfaktoren produziert.
Der Transformationsprozess stellt dabei den Leistungserstellungsprozess dar, wobei
dieser durch eine Vielzahl an Umwelteinflissen (politisches Umfeld, rechtliches
Umfeld, technisches Umfeld etc...) gepragt wird.

Matiirliche Ungwelt Wirtschaltlches Umbeld
“%A.. Produktionssystem :’?)ﬂ
[nncnstrukior
Sachen ‘3 M, TR 3 Sachen
Dicnsie bput | : |_Uuipul THenste
Rechie —)F—} .L_‘__ ________ ; > TRechte
Informaticnen . - ] ;f] £ Inlormationen
| Leastunpserbringune - >
| P
-7 . =
Sozio-kuelturelles Polinsches Bechiliches  Technisches
Ulmicld Limleld Llmfeld LUimeid

Bild 78: Produktionssystem269

Produktionstheoretisch sieht eine Definition der Begriffe Input und Output
folgendermassen aus:

.input sind die fur die Transformation zu Beginn oder wahrend des
ablaufenden Prozesses von aussen zugeflhrten und damit dem
System zur Verfigung stehenden Objekte, die in der Regel dadurch
eine Durchfiihrung des Prozesses erst ermdglichen.

Output sind die aus der Transformation resultierenden und nach
aussen abgegebenen Objekte, die entweder unmittelbar den
Verflgungsbereich des Systems verlassen oder am Ende des
Prozesses zur Verfliigung stehen.“?”°

Die klassische Produktionsfunktion nach GUTENBERG271, die die Zusammenhange
zwischen dem Input (x) als unabhangige Variablen, sowie dem Output (y) als
abhangige Variable zeigt, 1&sst sich in der Form von y = f(x,,x,,x,...,x,) darstellen.

Mit Hilfe einer Effizienzanalyse soll erreicht werden, dass Entscheidungstrager einer
Organisation in der Lage sind, bei zukinftigen Entscheidungen aufgezeigte
Schwachen zu reduzieren.??

2

o]

° Dyckhoff, H. (Produktionstheorie 2006), S. 5

® Dyckhoff, H. (Betriebliche Produktion 1994) S. 11

! Gutenberg, E. (Grundlagen der Betriebswirtschaftslehre 1951). S. 238
272 ygl. Kleine, A. (DEA-Effizienz 2002), S. 5
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Ziel einer Effizienzanalyse ist es, Optimierungspotentiale zu erkennen und dadurch
eine Verbesserung der Effizienz innerhalb der Organisation anzustreben.

Folgende Funktionen und damit verbundene Ziele liegen einer Effizienzanalyse

zugrunde:?”

= Verbesserung der Arbeitsabldufe innerhalb einer Organisation

= Straffung der Organisation einer Unternehmung

= Definition von Zielgréssen (Performance Indikatoren) und Aufzeigen von
Benchmarks

» Neustrukturierung von  Geschéftsbereichen (z. B. Ausnutzung von
Grdssenvorteilen)

» Entscheidungshilfe bei Investitionsentscheidungen bzw. Budgetverteilungs-
massnahmen

Im folgenden Kapitel soll zur besseren Verstandlichkeit eine Abgrenzung der Begriffe
Effektivitat und Effizienz vorgenommen werden.

6.2.2 Effektivitat und Effizienz — begriffliche Abgrenzung

In der Literatur werden die Begriffe der Effektivitdt und Effizienz oftmals synonym
bzw. ohne Abgrenzung zueinander verwendet. Im Allgemeinen wird mit Hilfe dieser
Begriffe beschrieben, dass eine Aktivitat ,wirtschaftlich® oder im Vergleich mit
anderen Aktivitaten ,besser ist.

In der vorliegenden Forschungsarbeit wird unter Effektivitat ein ,Grad zur
Zielerreichung“ im Hinblick auf strategisch festgesetzte Unternehmensziele
verstanden. Damit wird dem Englischen ,to do the right things® Rechnung getragen,
woraus sich ableiten lasst, dass die Ausrichtung des Begriffes der Effektivitat auf
eine strategische Ebene abzielt.?”*

Im Gegensatz dazu wird unter Effizienz das ,Verhaltnis von tatsachlich erreichten
Outputs zu den tatsachlich verwendeten Inputs® verstanden. Im Sinne von ,fo do the
things right* zielt die Ausrichtung auf die operative Ebene ab. Zudem impliziert der
Begriff der Effizienz das 6konomische Prinzip, wobei mit einem mdglichst sparsamen
Mitteleinsatz die angestrebten Ziele erreicht werden sollen.?”

Die Kenntnis Uber Effektivitats- und Effizienzkriterien ist entscheidend, um eine
systematische  Evaluation bei der Bewertung von  organisatorischen
Gestaltungsalternativen durchfiihren zu kénnen.?”®

273 Vgl. Scheel, H. (Effizienzmasse der Data Envelopment Anlaysis 2000), S. 15

274 ygl. Drucker, P. F. (Management tasks, responsibilities, practices 1974), S.45; Hilgers, D. (Performance
Management 2008), S. 34

Vgl. Dyckhoff, H. (Produktionstheorie 2006); Oftmals erfolgt die Verwendung von Produktivitat und Effizienz
synonym, wenn das Verhéltnis von Output zu Input dargestellt werden soll.

276 ygl. Thom, N., Ritz, A. (Public Management 2008), S.218

275
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Dabei bezeichnet THoMm und RiTz (2008) das Kriterium der Effektivitat als ,die
grundsétzliche Eignung einer organisatorischen Lésung zur Erreichung der Sachziele
einer offentlichen Institution® wahrend er unter Effizienz ,die Leistungswirksamkeit
bzw. das Erfolgsniveau einer organisatorischen Lésung in Bezug auf die Formalziele
dieser Institution* versteht.?””

6.2.3 Skalenertrage

Bei interkommunalen Kooperationen stellt sich immer wieder die Frage nach dem
Vorhandensein von Skalenertragen. Werden alle Inputs proportional verandert, so

spricht man von:?"®

» Zunehmenden Skalenertragen (increasing returs to scale IRS), wenn sich die
Outputmenge Uberproportional verandert
fe*x)>e™* f(x)

= Konstanten Skalenertragen (constant returns to scale CRS) bei einer
proportionalen Veranderung der Outputmenge
fe*x)=¢e*f(x)

= Abnehmenden Skalenertragen (decreasing returns to scale DRS), wenn sich
die Outputmenge unterproportional verandert
fle*x)<e* f(x)

In der Produktionstheorie wird von Skalenelastizitat gesprochen, die das Verhaltnis
der relativen Anderung der Outputmenge zur Inputmenge bei einem konstanten
Einsatzverhéltnis angibt. Dabei wird die Skalenelastizitdt der Faktoren K (Kapital)
und L (Arbeit oder Lohn) definiert als:?"®

dx  dx  OF(bK,bL)

xb @ E f b=1
b b b

Es qilt:

>1  zunehmende
£,1=1 fiir konstante ;Skalenertrige

<1 abnehmende

277 Thom, N., Ritz, A. (Public Management 2008), S.218

278 Vgl. Peters, M. L. (Vertrauen in Wertschépfungspartnerschaften 2008), S. 700; Breyer, F. (Mikrodkonomik eine
Einfuhrung 2005), S.9
279 Breyer, F. (Mikrodkonomik eine Einflihnrung 2005), S.25
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6.2.3.1 Economies of Scale (Grdéssenvorteile) und Economies of Scope
(Verbundvorteile)

Die Vorteile einer siedlungsibergreifenden Zusammenarbeit sind im Wesentlichen
aus mikrodkonomischen  Uberlegungen auf Grodssenvorteile in  der
Aufgabenerfiillung zuriickzufiihren. Der Begriff der economies of scale®®® stammt aus
dem anglo-amerikanischen Raum der 1950er Jahre und bezeichnet die bei
steigender Ausbringungsmenge sinkenden Stlckkosten eines industriellen
Produktes.?’

Wird von Gréssenvorteilen in  Bezug auf eine siedlungstbergreifende
Zusammenarbeit gesprochen, so sind damit im Sonderfall zunehmende
Skalenertrage oder sogenannte ,economies of scale* gemeint.

Der Begriff Gréssenvorteile ist eine allgemeinere Formulierung, da im Gegensatz zu
Skalenertragen auch Inputproportionen variabel sind (bei Skalenertragen sind die
Inputvariationen bei Steigerung des Outputs konstant!).?®? Gréssenvorteile sind somit
dann vorherrschend, wenn der Output einer Einheit zunimmt und so die
durchschnittlichen Gesamtkosten eines Unternehmens oder einer Organisation
sinken. Es ist zu beachten, dass in der Volkswirtschaft und Betriebswirtschaft von
unterschiedlichen Definitionen ausgegangen wird. Wé&hrend die Volkswirtschaft
economies of scale im engeren Sinne als proportionale Erhéhung aller
Produktionsfaktoren sieht, die zu sinkenden Stlckkosten fUhren, sieht die
Betriebswirtschaft den Begriff im weiteren Sinne als Senkung der Stiickkosten; dies
jedoch auch dann, wenn das Verhéltnis der eingesetzten Produktionsfaktoren bei
Erhdhung der Ausbringungsmenge nicht konstant gehalten wird.

Neben den ,economies of scale”® kénnen ebenso ,diseconomies of scale,
sogenannte Grossennachteile, auftreten, die bei einer Verdoppelung des Outputs
eine beinahe Verdoppelung der Kosten mit sich bringen.

Werden Gr@ssenvorteile aus Unternehmenssicht bzw. aus Sicht der
Gemeindekooperation gesehen, so kbnnen mehrere Griinde fir dessen Auspragung
genannt werden:?%

» Fixkostendegression:
Grdssenvorteile bei einem IKZ beziehen sich vorwiegend auf die Stlickkosten,
die bei Erhéhung der Auslastung (z. B. Vergrésserung der Netzgrésse) sinken.
Dies wird dadurch erreicht, dass sich Fixkosten auf eine hoOhere
Ausbringungsmenge (zu unterhaltende Netzgrésse) verteilen.

%0 Es existieren eine unterschiedliche Begrifflichkeiten im deutsch- sowie englisch sprachigen Raum, die den Begriff

economies of scale ausdrlicken. Synonyme sind beispielsweise Grdssenvorteile, Grosseneffekte, steigende
Skalenertrage, increasing returns to calse, economies of mass, economies of large scale production etc.

21 Vgl. Kern, W. (Handwérterbuch der Produktionswirtschaft 1979), S. 950

2 vgl. Pindyck, R. S., Rubinfeld, D. L. (Mikrodkonomie 2009), S. 329

3 vgl. Pindyck, R. S., Rubinfeld, D. L. (Mikrodkonomie 2009), S. 329; Ihde, G. B. (GréBenersparnisse der Distribution
1976), S. 35
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Die Durchschnittskosten werden somit umso niedriger, je hdher die Auslastung
der Ressourcen ist.

= Senkung der Transport- und Standortkosten:
Kostensenkungen innerhalb einer IKZ kénnen durch eine Zentralisierung der
Lagerhaltung bzw. durch eine gemeinschaftliche Nutzung eines Werkhofes
erreicht werden. Zudem kénnen durch eine optimale Werkhof-Standortauswahl
geringere Transportkosten erzielt werden und die Birgerzufriedenheit durch
schnellere Reaktionszeiten im Einsatzfall erhéht werden.

» Effizienzgewinne:
Ein weiterer Vorteil einer IKZ ist die mdgliche Spezialisierung der Mitarbeiter und
Maschinen auf die jeweiligen Leistungsbereiche, was eine effizientere
Durchfihrung der Arbeiten méglich macht und die Produktivitat steigert.

= Lerneffekte:
Aufgrund der Spezialisierung und der Strukturierung der Prozesse innerhalb der
IKZ kann ein hoher Lerneffekt erzielt werden, der ebenfalls zu Effizienzgewinnen
(z. B. durch schnellere und gelbtere Durchfiihrung von Arbeiten) fihren kann.

Zusatzlich zum Begriff der economies of scale wurden im Zuge von
Umstrukturierungen im Luftfahrtbereich und der Schienenverkehrsbranche neue
wissenschaftliche  Untersuchungen im Bereich der Kostendegression in
Transportnetzwerken durchgefthrt. Diese Bestrebungen flhrten letztlich zu einer
Differenzierung der Ursachen fir economies of scale, die vorwiegend den Arbeiten
von PENROSE (1959)?%* in den 1950er Jahren und von CAVES, et al. (1984)%%° Mitte
der 1980er Jahre zuzuschreiben sind.

CAVES, et al. (1984) definiert den Begriff economies of density als jene
Kostenvorteile, die durch eine héhere Auslastung eines bestehenden Netzwerkes
erzielt werden kénnen. Im Gegensatz dazu fir PENROSE (1959) den Begriff der
economies of size ein, die dann vorherrschend sind, wenn eine Vergrdsserung des
Netzwerkes sinkende Stlickkosten bedingt. Wahrend sich economies of size folglich
auf veranderte Betriebsgrossen (z. B. Netzgréssen) beziehen, zielen economies of
density auf die Dichte eines Netzwerkes (Auslastung) ab (siehe dazu auch Bild 79).

Ein weiterer Begriff im Zuge von Effizienzbetrachtungen stellt jener der ,economies
of scope*“ dar. Wird im Zuge der Zusammenarbeit von ,economies of scope®®®, also
Breiten- oder Verbundvorteilen gesprochen, so ist damit die Erweiterung der
Leistungstiefe bzw. eine durch Kooperation erreichte Vielfalt in der

4 vgl. Penrose, E. T. (The theory of the growth of the firm 1959); S. 89ff.; Der Begriff economies of size wurde in
seiner Arbeit synonym zu economies of scale verwendet.

%5 Caves, D. W., et al. (Economies of density versus economies of scale 1984); S. 472

2% Economies of Scope werden synonym fiir Verbundvorteile, Biindelungsvorteile, Verbundeffekt, Synergieeffekt etc.
verwendet; vgl. Arnold, V. (Vorteile der Verbundproduktion 1985), S. 270; Knieps, G. (Wettbewerbsdkonomie 2001),
S.22
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Leistungserbringung gemeint. Der Begriff wurde von WILLIG (1979)?®” in den 1970er
Jahren gepragt und definiert Verbundvorteile, die dann vorliegen, wenn die
Produktion getrennter Giter héhere Kosten als die gemeinsame Produktion zweier
oder mehrerer Giiter verursacht.?®® Auf Basis dieser Definition wird ersichtlich, dass
es sich im Gegensatz zu economies of scale um die Produktion mehrerer Glter bzw.
um eine Verbundproduktion handelt.?®

Verbundvorteile kdnnen als sachlicher Verbund sowie als raumlicher oder zeitlicher
Verbund gesehen werden. Von einem sachlichen Verbund spricht man dann, wenn
die Leistungserbringung innerhalb der Leistungsbereiche gebindelt werden kann
und somit Leistung in einer weiteren Leistungserbringung Verwendung finden (z. B.
Einsetzbarkeit Kommunalgerat fir Tatigkeiten des Winterdienstes wie auch in der
Strassenreinigung). Ein rdumlicher Verbund zeichnet sich durch die raumliche Néhe
der Aktivitdten aus und wird beispielsweise bei Zusammenlegung des Werkhofes
und der jeweiligen Arbeiten an einen Standort gewéhrleistet. Zeitliche
Bundelungseffekte kdnnen erreicht werden, wenn die Mdglichkeit der gleichzeitigen
Durchfilhrung von Aktivitaten sichergestellt werden kann.?%°

Zur Messung wird der Grad der Verbundvorteile (SC) herangezogen, der angibt,
welcher Prozentsatz an Einsparung der Produktionskosten durch die
Verbundproduktion von zwei oder mehreren Produkten im Gegensatz zur einzelnen
Produktion der Produkte erreicht werden kann.?*’

Der Grad der Verbundvorteile (SC) misst die Kosteneinsparungen anhand der
folgenden Formel:

SC :K(Zl)"'K(Zz)_K(Zl’Iz)
Verbund K (Zl , Zz)

Dabei stellen K(y,) und K(y,) die Kosten der separaten Produktionen der
Leistungen y,und yx, dar, wahrend K(y,,y,) die Kosten der gemeinsamen
Produktion abbildet.

Der Grad der Verbundvorteile liefert folgende Aussagen:

» SChpua >0 -> Verbundvorteile liegen vor
» SChupua <0 -> Verbundnachteile liegen vor

7 Willig, R. D. (Multiproduct technology and market structure 1979), S. 346

28 \/gl. Haasis, H.-D. (Produktions- und Logistikmanagement 2008), S. 93

289 Vgl. Baumol, W., Spence, M. et al. (Contestable Markets and the Theory of Industry Structure 1983)
290 vgl. Frantzke, A. (Grundlagen der Volkswirtschaftslehre 2004)

21 vgl. Pindyck, R. S., Rubinfeld, D. L. (Mikrodkonomie 2009), S.334
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Es wird ersichtlich, dass Verbundvorteile umso héher sind, je grosser der Grad der
Verbundvorteile ist.?%

Die vorangegangenen Erlduterungen implizieren, dass Verbundvorteile nur dann
erreicht werden kénnen, wenn gemeinsame Produktionsfaktoren (,sharable inputs®)
fiir die Produktion von mehreren Giitern notwendig sind.?*®

In Bezug auf die vorliegende Forschungsarbeit liegen Griinde flr die Existenz von
Verbundvorteilen vorwiegend im ungenutzten und Uberschissigen Leistungspotential
von schlecht ausgelasteten Geraten. Zum Nachweis von Verbundvorteilen wird
angenommen, dass trotz der Spezialisierung auf die Leistungsbereiche des
betrieblichen Strassenunterhalts, Gerate vorhanden sind, die auch unter anderer
Verwendung eingesetzt werden kénnen. Im Speziellen seien Kommunaltragergerate
genannt, die sowohl im Sommer beispielsweise in der Grlnpflege oder
Strassenreinigung als auch im kommunalen Winterdienst unter Verwendung von
Salzstreuern und Pfligen verwendet werden kénnen.

Bild 79 zeigt mégliche Ausprédgungen von sinkenden Stlckkosten in Bezug auf die
Netzgrésse, Ausbringungsmenge und das Produkt (Ergebnis der Leistungsbereiche
des betrieblichen Unterhalts), die auf Effizienzvorteile — sowohl economies of scale,
scope, size and density — zurtckzuflihren sind und verdeutlicht die definitorischen
Feinheiten des Oberbegriffes der Gréssenvorteile.

. Bezugsgrosse
Sinkende
Stiickkosten
DGK
( ) Ausbringungsmenge Produkt
Economies|of Density
Netzgrosse :
= konstant
& | ¢
\9 | .\Q"’
I it Sl S
.. I
Netzgrosse |
= variabel |
Economiesil of Size

Bild 79: Ubersicht der Arten von Effizienzvorteilen

292 \gl. Pindyck, R. S., Rubinfeld, D. L. (Mikrodkonomie 2009), S. 335
293 vgl. Panzar, J. C., Willig, R. D. (Economies of Scope 1981), S. 269ff.
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Bild 80 zeigt eine Ubersicht der Motive einer Kooperation, die sowohl auf die
Optimierung des Inputs als auch auf die Optimierung des Outputs abzielen. Daher
kann die Zusammenlegung der Leistungsbereiche des Dbetrieblichen
Strassenunterhalts sowohl als input-orientierte sowie auch als output-orientierte
Zusammenlegung gesehen werden.

Von einer input-orientierten Zusammenlegung spricht man dann, wenn
Ressourcen aus den einzelnen Gemeinden entweder zusammengefihrt werden, da
sie nicht UOberall im selben Umfang vorhanden sind oder Ressourcen
gemeinschaftlich genutzt werden, um eine bessere Auslastung zu erzielen.

Eine output-orientierte Zusammenlegung ist dann vorherrschend, wenn vor allem
Grdssenvorteile (economies of scale) oder Verbund- oder Breitenvorteile (economies
of scope) erreicht werden sollen. Die Ouput-Orientierung resultiert beispielsweise in
der Erhdhung des Outputs als direkten Einfluss auf die Burger oder in der Erreichung
von Effizienzvorteilen durch eine vermehrte Leistungstiefe bzw. -breite.
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Bild 80: Kooperationsmotive fiir eine interkommunale Zusammenarbeit (IKZ)
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Die Vorteilhaftigkeit der Zusammenlegung der Leistungsbereiche des betrieblichen
Strassenunterhalts ist nur dann gegeben, wenn die durchschnittlichen Gesamtkosten
der Kooperation die durchschnittichen Gesamtkosten bei Durchfiihrung der
kommunalen Aufgaben in Eigenleistung unterschreiten.

Dazu ist das Eintreten der folgenden Bedingung notwendig bzw. muss fir die
teilnehmenden Gemeinden innerhalb der Kooperation hinreichend erfillt sein:

KEsen 5 KKZ pzw.

ges ges

DGKEigen > DGKIKZ

ges ges

In Bezug auf die durchschnittlichen Gesamtkosten (DGK) der Kooperation folgt
daraus:

ges ges

K® (xG1)+...+Kq’ (x5,) S K;Zs(xm +.t+xg5,)

Xgy +et X, Xgy +ot X,
(0] 0] [
ngs (xGl ) tot ngs (xGn) > ngs ('leZ)
xGl +...+xGn Xixz

Die Vorteilhaftigkeit einer IKZ bzw. geringere durchschnittliche Gesamtkosten
mussen nicht zwangslaufig bei allen partizipierenden Gemeinden auftreten. Wurden
beispielsweise in einer Gemeinde bereits Optimierungen durchgeflihrt, sodass eine
Effizienzerh6hung erreicht werden konnte, so kann dies durchaus dazu flhren, dass
die DGK jener Gemeinde innerhalb der Kooperation steigen. In diesem Sonderfall
musste eine Entschadigung durch die anderen teilnehmenden Gemeinden im
Verbund erfolgen.

Die Messung von Grdssenvorteilen kann auf Basis einer Kosten-Output-
Elastizitatsgrosse ¢, abgebildet werden. Diese ergibt sich aus:

[
AK,, AK®.
Q) [ —
E = ngs > & = A'x = —GK
¢ A ‘" K,  DGK
X X

Die Kosten-Output-Elastizitat s kann somit als Quotient der Grenzkosten und der
durchschnittlichen Gesamtkosten gebildet werden.
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Dabei gelten in Bezug auf Gréssenvor- bzw. Grdssennachteile folgende
Verhéltnisse:

g =1: GK=DGK - die Kosten verhalten sich kontant zum Output;
es herrschen weder Grossenvor- noch Grdssen-
nachteile

& <1: GK <DGK - Grossenvorteile

& >1: GK>DGK - Grbssennachteile

Streben Gemeinden einen interkommunalen Zusammenschluss an, so gilt es zu
untersuchen, ob sich durch eine siedlungsibergreifende Kooperation flir die
jeweiligen Gemeinden Gréssennachteile oder Gréssenvorteile ergeben.

Zur grundsatzlichen Beurteilung und Bewertung der Kosten- und Leistungsstruktur in
den Gemeinden bedarf einer systematischen und strukturierten Ermittlung der
Prozessleistungen und —kosten, die im folgenden Kapitel erlautert werden.
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6.3 Ermittlung von Prozessleistungen im betrieblichen Unterhalt

FOr eine effiziente Gestaltung der Prozesse im betrieblichen Unterhalt und der
dazugehdrigen Inventareinsatze ist es unabdingbar, sich Uber die Wahl des ,richtigen
Gerétes* am ,richtigen Ort* Gedanken zu machen. Auf Basis normativer Grundlagen
sowie unter Berlcksichtigung von geometrischen Daten und gemeindespezifischen
Grundlagen muss in einem ersten Schritt eine Gerate-Einsatz-Matrix flir den
jeweiligen Leistungsbereich gewahlt werden, die dem vorhandenen Gerat einen
optimalen und Einsatzort zuweist (schematische Darstellung in Bild 81).

Equipment-Location-Matrix

‘ Winterdienst ‘ ‘ Strassenreinigung ‘
-I—Inventarart-> ——Inventarart=m
S IX[Xx XX
9 9
5 X & X
Voo .

‘ Griinpflege ‘ ‘ Kl. baul. Unterhalt
-I—Inventarart—> -|—Inventarart—>
XX TIX|X
21X 2 [x
o o
. A

Bild 81: Gerate-Einsatz-Matrix

Inventarklassifikation am Beispiel der Strassenreinigung:

Die normative Basis im Bereich der Strassenreinigung flr eine derartige Zuordnung
bildet die VSS-Norm SN 640 720c®®*, welche den diversen Einsatzorten (von
Autobahnen bis Trottoirs) optimale Gerate aufgrund ihrer Geratespezifikationen
zuweist. Am Beispiel der S’[rassenreinigung295 wurde die Einteilung
dementsprechend in

= Handreinigung

= Einachskehrmaschine
= Kleinkehrmaschine

= Mittelkehrmaschine

» Grosskehrmaschine

vorgenommen.

294 SN 640720c (Strassenunterhalt - Reinigung 1996), Tabelle 2
%5 Grundlagen siehe auch Kapitel 2.1.4 Leistungsbereich Strassenreinigung
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Bild 82 zeigt schematisch eine Einteilung einer Kleinkehrmaschine zum jeweiligen
optimalen Einsatzgebiet. Die Einordnung des Maschinentyps erfolgt dabei auf Basis
von Herstellerangaben nach folgenden Kriterien (am Beispiel einer Kehrmaschine):

=  Durchfahrtsbreite

= Hoéhe

=  Wischbreite
=  Behaltervolumen
= Motorleistung

Nach Definition des Maschinentyps kann auf Basis der Schweizerischen Norm SN

640720c die Zuordnung zu einem geeigneten Einsatzgebiet

erfolgen. Die

Unterscheidung hinsichtlich der Eignung erfolgt mit ,ungeeignet” (weisses Feld),
Leilweise geeignet” (hellgraues Feld) und ,geeignet® (dunkelgraues Feld).

Auf Basis der SN 640 720c
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Bild 82: Gerate-Einsatz-Matrix am Beispiel einer Kehrmaschine?
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2% Auf Basis von SN 640720c (Strassenunterhalt - Reinigung 1996), S. 5
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6.3.1 Identifikation der Werkhofprozesse

Die Erfassung, Messung und Steuerung von Leistungen erfordert das Wissen um
wertschopfende und unterstitzende Prozesse innerhalb und ausserhalb des
Werkhofes. Das von GIRMSCHEID (2010a) entwickelte Gesamtkonzept zur
Leistungsermittiung®’ bildet im vorliegenden Dissertationsprojekt die Grundlage zur
Erfassung und Berechnung der Leistungen im betrieblichen Strassenunterhalt.

Im dreistufigen Verfahren zur Prozess-Leistungs-Berechnung gilt es im ersten Schritt
alle relevanten Prozesse und deren Prozessstruktur im  betrieblichen
Strassenunterhalt zu ermitteln. Auf Basis einer systematischen Strukturierung erfolgt
die Einteilung der Prozesszeiten wie in Bild 83 ersichtlich in

= Prozesse innerhalb des Werkhofes und
= Prozesse ausserhalb des Werkhofes.

Prozesse innerhalb des Werkhofes sind als Supporttatigkeiten zu verstehen, die
eine produktive und leistungsintensive Tatigkeit ausserhalb des Werkhofes
Uberhaupt erst ermoglichen.

Dazu z&hlen folgende Prozesse respektive Prozesszeiten:

= Stilliege- bzw. Bereitstellungszeit des Inventars

=  Wartungs-, Service- und Pflegezeiten

= Vorbereitungs- bzw. Umrilstzeit des Inventars auf den Einsatz
= Zeiten flr Reparatur und Instandsetzung des Equipments

Relevante Prozesse ausserhalb des Werkhofes (auch als Einsatzzeit verstanden)
kénnen in nicht produktive und produktive Tatigkeiten unterschieden werden.

Nicht produktive Téatigkeiten stellen Verlustzeiten durch An- und Abfahrt zum
Einsatzort, durch Leerfahrten, Entlade- und BefUlllzeiten sowie durch Ausfallzeiten
des Inventars dar.

Im Gegensatz dazu sind produktive Tatigkeiten wertschdpfend und widerspiegeln die
direkten Leistungsstunden eines Gerates im Einsatz. Aus terminologischer Sicht sei
darauf hingewiesen, dass unter Betriebsstunden jene Stunden verstanden werden,
in denen das Gerat im Einsatz ist und sich ausserhalb des Werkhofes befindet.
Leistungsstunden hingegen bilden nur tatsachlich wertschépfende Tatigkeiten ab.

297 Vgl. Girmscheid, G. (Leistungsermittlungshandbuch 2010a)
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Leistungsstunden

( An- und Abfahrtszeit )

( Leerfahrzeit )

(Entlade- und Bef[]llzeit)

( Ausfallzeit )

Bild 83: Prozesse innerhalb und ausserhalb des Werkhofes

Reparatur / Instandsetzung

Prozesse im Werkhof Prozesse ausserhalb des Werkhofes
[Stilliegezeit / Bereitstellung] C EINSATZZEIT )
Betriebsstunden
Wartung / Service / Pflege ] | I |
Nicht produktive Tatigkeit / Produktive
] Verlustzeiten (wertschdpfende) Tatigkeit

[ Vorbereitung / Umristung

298

Daraus ergibt sich nach GIRMSCHEID (2010a) eine Gesamtprozesszeit’® > 7% aus:

OC all

J)
Q Q Q
TOC“,, = Z Locin t Z Loc out
J(Q) J(Q) J(€)
D o Summe der Prozesszeiten der jeweiligen Leistungsgerate Q im Werkhof
j (OC=operation center - Werkhof)

> to-... Summe der Prozesszeiten der jeweiligen Leistungsgerate Q ausserhalb
) des Werkhofes [h]

Die detaillierte Ermittlung der Prozesszeiten ist im Besonderen fur die Einsatz- und
Routenplanung entscheidend, um diese effizient sowie weg- und kostenoptimiert
durchflihren zu kénnen.

In Kapitel 7.1 wird insbesondere auf die Werkhofstandort- und Routenoptimierung

eingegangen. Dabei spielen besonders graphentheoretische Uberlegungen zu
kurzesten Wegen zwischen Werkhof und Einsatzort eine Rolle.

2% 1n Anlehnung an Girmscheid, G. (Leistungsermittiungshandbuch 2010a), S. 4
29 Vgl. Girmscheid, G. (Leistungsermittiungshandbuch 2010a)
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6.3.2 Inventarspezifische Prozess-Leistungsermittlung

Zur Ermittlung der Prozess-Leistung wird auf Leistungsbegriffe aus der
Bauproduktion zuriickgegriffen. GIRMSCHEID (2010a)**° entwickelte hierfiir ein
vierstufiges Modell zur Leistungsberechnung von Bauprozessen, das eine klare
Systematik in Bezug auf die unterschiedlichen Auspragungen der Leistungen
aufweist. Ausgehend von einer theoretischen Grundleistung wird durch
Abminderungsfaktoren, welche die urspriingliche Leistung vermindern, eine mégliche
Nutzleistung eines Gerates ermittelt.

6.3.2.1 Leistungsbegriffe in der Bauproduktion

Die Leistungsermittiung der Gerate von GIRMSCHEID (2010a) erfolgt auf vierstufiger
Ebene (siehe Bild 84), wobei die theoretische Leistung O, den Ausgangpunkt
bildet und die Gerateleistung in Abhangigkeit von geratebedingten konstruktiven
Parametern unter optimalen Betriebsbedingungen darstellt.

Theoretischer Ansatz

Theoretische Leistung
Qr

Y

Grundleistung Qo

\

Technische
Grundleistung Qo

\

Nutzleistung Qn theo

Bild 84: Theoretischer Ansatz der Leistungsberechnung fiir Baugeréite301

Zur Berechnung der Nutzleistung wird im ersten Schritt die Grundleistung O,
berechnet, wobei die materialabhéngigen Einflussfaktoren k, bertcksichtigt werden.
Zur Ermittlung der technischen Grundleistung Q,ist eine Abminderung anhand
von technischen Einflussfaktoren k, notwendig.®*

800 vgl. Girmscheid, G. (Leistungsermittiungshandbuch 2010a), S. 11ff.
%01 vgl. Girmscheid, G. (Forschungsmethodik 2007)
%02 vgl. Girmscheid, G. (Leistungsermittiungshandbuch 2010a), S. 11
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Zusatzlich zu den materialabhangigen und den technischen Einsatzfaktoren werden
bei der Berechnung der Nutzleistung O, (Durchschnittsleistung/Dauerleistung Uber
die Betriebszeit) die Bedienungs- und Betriebsbedingungen &k, sowie der
Gerateausnutzungsgrad 7, berlicksichtigt. Auf Basis der Nutzleistung Q,, kann nun
die Tages- bzw. Wochenleistung des Gerates berechnet werden. Bei der Ermittlung
der Jahresleistung ist es notwendig, die anfallenden Instandhaltungsmassnahmen
bezogen auf das Betriebsjahr zu beriicksichtigen.*

6.3.2.2 Leistungsbegriffe im betrieblichen Strassenunterhalt

In Anlehnung an die Leistungsermittlung in der Bauproduktion erfolgt jene im
betrieblichen Strassenunterhalt. Den Ausgangspunkt bildet hierbei die theoretische
Grundleistung des  verwendeten  Unterhaltsgerates. Auf Basis  von
Abminderungsfaktoren wird in einem mehrstufigen Verfahren (siehe Bild 85) eine
mogliche Nutzleistung des Gerates berechnet.

Im Zuge der Berechnung der tatsédchlichen Nutzleistung bedient man sich
spezifischer Reduktionsfaktoren, die eine Verminderung der Leistung bedingen.
Diese kénnen einerseits als statisch angenommen werden, wobei sie lediglich einmal
im Zuge der Leistungsberechnung erhoben werden muissen und im Laufe der
weiteren Berechnung (sofern sich keine groben Anderungen bspw. an der
Gerateausstattung oder am zu unterhaltenden Untergrund ergeben) als fix
angenommen werden kdnnen. Andererseits mussen auch veranderliche Faktoren
wie jene des Wetters, der Verkehrslage etc. herangezogen werden, die sowohl
zeitlich als ortlich variieren und deshalb immer situativ den Gegebenheiten
angepasst werden missen.

theo

Die tatsachlich erreichte Nutzleistung Q,“ eines Geréates ergibt sich letztlich aus der
theoretischen Leistung Q7 multipliziert mit der Summe aus allen in Folge
vorgestellten Reduktions- bzw. Abminderungsfaktoren k. . .3%

i,red *
cheo __ theo k
N —Xr i,red
i

Bild 85 zeigt grafisch den notwendigen Leistungsberechnungsprozess und zeigt die
aufeinanderfolgenden Schritte, die im Zuge der Bestimmung der tatsadchlichen
Performance im jeweiligen Leistungsbereich nétig sind.

303 vgl. Girmscheid, G. (Leistungsermittiungshandbuch 2010a)
804 vgl. Girmscheid, G. (Leistungsermittiungshandbuch 2010a), S. 11ff
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Leistungsberechnung

Theoretische Leistung O,

<

Grundleistung 0,

Betriebsbeiwerte

= Bedienungsfaktor
= Betriebsbedingungen
= Gerateausnutzungsgrad

+

Technische Grundleistung O,

Technische Einflussfaktoren

= Geratezustandsfaktor
= Zustandsfaktor Zubehor

= Bodenbelag

Nutzleistung O,

Dynamische Einflussfaktoren

= Wetterverhéltnisse
= Verkehrsintensitat
= Schneehbhen/Verschmutzungsgrad/...

Bild 85: Vierstufige Leistungsberechnung im betrieblichen Unterhalt®®®

Zur Ermittlung der Leistung des Unterhaltsgerates soll Bild 85 als Leitfaden fir die
schrittweise Berechnung dienen, der folgend detailliert beschrieben wird. Ausgehend
von einer theoretischen Leistung werden stufenweise die Berechnungsschritte bis hin
zur Nutzleistung dargestellt.

305 1n Anlehnung an Girmscheid, G. (Leistungsermittiungshandbuch 2010a)
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Schritt 1: Berechnung der Grundleistung O,

BETRIEBSBEIWERTE

Reduktion der Leistung
durch:

= Bedienungsfaktor )
= Betriebsbedingungen
= Gerateausnutzungs-

Reduktion der Leistung
durch:

= Geréatezustandsfaktor ko

'"TECHNISCHE ABMINDERUNGSFAKTOREN

1. Schritt:
Grundleistung

th
0,=0; @ zki.Bem'eb

=

Reduktion der Leistung
durch:

2. Schritt:
Technische Grundleistung

— ()theo | . —
QT() - QT zki.Be/rieb zki.techn, -

grad - . sz:(kt)ethzustands- - Wetterlage k =Q, z K, oo
aktor W
» Bodenbeélag k » Verkehr k, <=
B = Verschmutzungsgrad/ .
Winterdienststandard 3. Schritt:

Nutzleistung
o, = Q;hw .Zkl,Ben-icb : Zki,farhn .Zkl,z{yn =
=0 Zki.dvn

kt,Bezrieb =11, 1T ki,techn = kc . kz . kB ki,dyn = kW . kV : kspez

Bild 86: Ermittlung der Grundleistung durch Betriebsbeiwerte
Auf Basis der theoretischen Leistung ;he”, die sich aus den theoretischen,
technischen Daten der Maschinenhersteller begrindet, wird die theoretische
Grundleistung Q, durch eine Abminderung mit den sogenannten Betriebsbeiwerten
berechnet.?%®

Betriebsbeiwerte z&hlen zur Kategorie der statischen (festen) Reduktionsfaktoren

und umfassen folgende Teilkomponenten:**’

= 77, Bedienungsfaktor [ ]
= 17, Betriebsbedingungen [ ]
= 77, Gerateausnutzungsgrad [%]

Der Bedienungsfaktor 77, nach GIRMSCHEID (2010a) beriicksichtigt die Qualifikation
sowie Leistungsbereitschaft der Mitarbeiter und im Speziellen des Gerateflhrers. Ist
ein Mitarbeiter nicht entsprechend ausgebildet oder verflgt er Gber ein nur geringes
Mass an Motivation, so weicht die tatsachliche Leistung von einer mdglich
erreichbaren ab und es kénnen Leistungsverluste entstehen.

Der Bedienungsfaktor und die Motivation des Mitarbeiters hdngen wesentlich von der
Einschulung und Weiterbildung des Mitarbeiters in Bezug auf das verwendete Gerat
ab. Ebenso spielt die Dauer der Einsatzzeit und der gewahlte Einsatzort sowie das
Vorhandensein von mdglichen Anreizmodellen (z. B. Pramien fir besondere
Leistungen etc.) eine wesentliche Rolle.

308 vgl. Girmscheid, G. (Leistungsermittiungshandbuch 2010a), S. 11
807 vgl. Girmscheid, G. (Leistungsermittlungshandbuch 2010a), S. 263ff
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Tabelle 8: Abminderungen Bedienungsfaktor 7, 308

Bedienungsfaktor n,

GeUbter Fahrer 1.00
Durchschnittlicher Fahrer | 0.85
Ungeubter Fahrer 0.75

Der Faktor 77, bericksichtigt die vorherrschenden Betriebsbedingungen, wobei das
Augenmerk hauptséchlich auf organisatorische Gegebenheiten des Werkhofes
gelegt wird. So zahlen beispielsweise zur Organisation des Werkhofes folgende
leistungsrelevanten Tatigkeiten:

» Arbeitsvorbereitung und Geratebereitstellung

»  Wartung, Instandhaltung und Pflege der Gerate im Werkhof

» Effiziente Routen- und Einsatzplanung der Gerate und des Personals
» Klare Aufgabenverteilung und Alarmierungen (im Winterdienst)

» Unverzlgliche Stérungsmeldung und Fehlerbehebungen

= FEtc.

Tabelle 9: Abminderungen Betriebsbedingungen309

Betriebsbedingungen | 77,

Sehr gut 1.00
Gut 0.95
mittel 0.85
schlecht 0.80

Der Gerateausnutzungsgrad 7,.%"° bezieht Einflisse des Umfeldes in die
Rechnung mit ein, die sich sowohl auf die Konzentrationsfahigkeit des Fahrers als
auch auf die Arbeitsgeschwindigkeit des Gerates auswirken.

Der Geréateausnutzungsgrad tragt jenem Umstand Rechnung, dass von einer
geleisteten Betriebsstunde nur ein gewisser Prozentsatz reine produktive Zeit
geleistet wird aufgrund von vorhandenen geometrischen Bedingungen der
Strassenverkehrsanlage und der nicht vollstindigen  Ausnutzung des
Geratepotentials. Da eine pauschale Betrachtung des Gerateausnutzungsgrades die
vorhandenen Leistungsbereiche nicht zu Genlge berlcksichtigen wirde, wird der
Gerateausnutzungsgrad hinsichtlich unterschiedlicher Objekttypen untersucht.®'

308
309
310
311

Vgl. Girmscheid,
Vgl. Girmscheid,
Vgl. Girmscheid,
Vgl. Girmscheid,

Leistungsermittlungshandbuch 2010a), S. 263
Leistungsermittlungshandbuch 2010a), S. 265
Leistungsermittlungshandbuch 2010a), S. 276
Forschungsmethodik 2007), S. 276

OO0
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Bild 87 zeigt die Objektarten Strasse, Trottoir und Platz in Bezug auf ihre
Abminderungen und unter Bertcksichtigung der Berechnung zusatzlicher Langen,
die sich durch eine sachgemasse Aufgabenerfillung ergeben.

Der Gerateausnutzungsgrad des Objekttyps Strasse hangt einerseits davon ab in
welcher Zone sich die Strasse befindet (enge Platzverhéltnisse in der Kernzone,
offene Platzverhaltnisse inner- oder ausser Orts) und andererseits von vorhandenen
oder nicht vorhandenen Parkplatzen (je nach Belegungsgrad) am Strassenrand.

Parkierungsstreifen stellen jedoch oftmals eine Besonderheit dar, da diese haufig
von Vorwischern bedient werden, die beispielsweise den Kehrmaschinen bzw.
Schneepfligen ,zuarbeiten® und so den Arbeitsfluss des Gerates weiterhin
gewabhrleisten.

Kénnen dem Objekityp noch weitere Elemente wie Verkehrsinseln, zuséatzliche
Radwege, zusatzliche Randabschlisse sowie Fahrbahnverbreiterungen mit
zusatzlichen Spuren zugeordnet werden, so ist dies in der Berechnung der
Wegstrecke durch zusatzliche L&angen (und damit verbundenen erhdhten
Prozessdauern) zu bericksichtigen.

Strasse Trottoir Platze
Ab- » Lage der Strasse = Hindernisse/Md&blierung = Treppen (manuelle
minder- (Kernzone, innerorts, = Haltestellen - 6ffentlicher Arbeit)
ung ausserorts,...) Verkehr (vorwiegend = Hindernisse/Md&blierung
durch... » Parkplatze manuelle Arbeit) = Geometrie des Platzes

= Verkehrsinseln

Zusitz- = Radwege = Radweg

liche = Zusétzlicher = Zusatzlicher
Langen Randabschluss Randabschluss
durch... = Fahrbahnverbreiterung/ = Ein- und Ausfahrten

zusétzliche Fahrspur

Bild 87: Ubersicht Objektarten bezogener Gerateausnutzungsgrad

Tabelle 10 zeigt je nach Platzverhaltnissen (breite oder schmale Strasse, Kernzone /
Altstadt, etc.) die Abminderungsfaktoren in Bezug auf den Objekityp Strasse.

Tabelle 10: Gerateausnutzungsgrad - Objekttyp Strasse

Gerateausnutzungsgrad Strasse M6 strasse

Offene Platzverhaltnisse (breite Strassen) 1.00

Beengte Platzverhaltnisse (schmale Strassen) 0.90

Beengte Platzverhéltnisse (Kernzone, Altstadt) | 0.85
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Tabelle 1132 zeigt die Abminderungsfaktoren des Objekttyps Trottoir, die sich aus
der Haufigkeit der Hindernisse in Bezug auf eine bestimmte Trottoir-Ladnge ergeben.

Tabelle 11: Gerateausnutzungsgrad - Objekityp Trottoir

Gerateausnutzungsgrad

. ﬂG,Trottoir

Trottoir

Keine Hindernisse 1,0
Grosse Abstande der 0.9
Hindernisse (>10 m) '
Mittlere Abstinde der 0.8
Hindernisse (ca. 5-10 m) '
Kleine Abstande der 0.7
Hindernisse (< 5 m) '

%12 Bjlder von ARNOLD, D. (Berechnung von Leistungsdaten in der kommunalen betrieblichen Strassenreinigung 2012)
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In Bezug auf den Objekttyp Trottoir und Platz muss neben der maschinellen Arbeit
auch noch die manuelle Komponente berlcksichtigt werden. So werden
beispielsweise Haltestellen, schwer zugangliche Bereiche auf Trottoirs oder Platzen
sowie Treppen im Gemeindegebiet sowohl in der Strassenreinigung als auch im
Winterdienst durch Handarbeit bedient. Es sei angemerkt, dass die genannten
Faktoren lediglich Annahmen darstellen und gemeindespeifisch evaluiert und
Uberprift werden missen. Zudem sollten die verwendeten Parameter einer
Sensitivitdtsanalyse unterzogen werden.

In Bezug auf Haltestellen (Tramhaltestellen, Bushaltestellen, etc.) muissen
verschiedene Typen und Zusammensetzung hauptsachlich in der Reinigung
unterschieden werden. Tabelle 12°"® zeigt mégliche Typen von Haltestellen am
Beispiel der Stadt Zirich. Wéhrend Haltestelle Typ 1 nur einen sehr geringen
Aufwand an manueller Reinigung bendtigt, erhdht sich dieser bis zur Haltestelle des
Typs 4 aufgrund zunehmender zu reinigender Lange sowie der Anzahl an
Méblierung und Mullentsorgungsvorrichtungen.

813 Bilder von Arnold, D. (Berechnung von Leistungsdaten in der kommunalen betrieblichen Strassenreinigung 2012)
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Tabelle 12: Offentlicher Verkehr — Haltestellen-Typen

Haltestelle Typ 1 Haltestelle Typ 2

Eine Leistungsermittlung im Bereich der Strassenreinigung ist folglich getrennt nach
manueller und maschineller Arbeit durchzufihren. Auf Basis vorhandener
Erfahrungswerte muss eine Quantifizierung der manuellen Leistung z. B. je
Haltestellentyp vorgenommen werden.

Die maschinelle, theoretische Grundleistung O, kann im ersten Schritt somit

folgend berechnet werden:®'*

__ ytheo . _ . X
0, =0, 'Zki,Bem'eb mit Kk gy =11 Mg

814 Vgl. Girmscheid, G. (Leistungsermittiungshandbuch 2010a), S. 11ff



164 Operatives Prozessmodell — Gerateeinsatzoptimierung

Mit

0, Theoretische Grundleistung [km/h oder m?/h]

o Theoretische Leistung laut Maschinenhersteller [km/h oder m?/h]
i Betrich Summe der Betriebsbeiwerte [ ]

n Bedienungsfaktor []

n, Betriebsbedingungen [ ]

Ne Gerateausnutzungsgrad [%]

Schritt 2: Berechnung der technischen Grundleistung O,

1. Schritt:
Grundleistung

h
Q() = Q; e zki.Bem'eb

BETRIEBSBEIWERTE

"TECHNISCHE ABMINDERUNGSFAKTOREN

Reduktion der Leistung ==
h: q
dure Reduktion der Leistung 2. Schritt:
* Bedienungsfaktor 77, dureh Reduktion der Leistung TeChnlthe Grundleistung
: getr.l-?bSbed"t]gungen 2| « Gerstezustandsfaktork . | dUreh: Or=0r .zk"ﬂ”"éb .Zki"erh"' -
- - G
grzzja eausnutzungs = Zubehérzustands- =0, 'zki el
g faktor k, = Wetterlage k,, techn.
» Bodenbelag k,, = Verkehr k, <L
= Verschmutzungsgrad/ .
Winterdienststandard 3. Schritt:
Nutzleistung
k . k k k Oy = Q;hw . zk[,Bem’eb . zkuefhn Z k[.dyn =
ki,Betrieb - 771 ' 772 ' 776 ki,techn = kG : kZ : kB i,dyn —fw v ' spez =QTO 'zki,dm

Bild 88: Ermittlung der Technischen Grundleistung durch technische Abminderungsfaktoren

Im zweiten Schritt der Berechnung werden technische Einflussgréssen als
Abminderungsfaktoren auf die Grundleistung bericksichtigt, die zu den statischen
(festen) Einflussfaktoren zugeordnet werden kénnen.

Unter technischen Einflussgréssen versteht man jene Messgrdssen, die von den
technisch méglichen ldealbedingungen eines Gerateeinsatzes abweichen und so
eine Reduzierung der Leistung verursachen. Technische Abminderungsfaktoren
beziehen sich im Wesentlichen auf das verwendete Unterhaltsgerat, sowie auf den
zu unterhaltenden Untergrund als Arbeitsbereich. Da weder Equipment noch die
Beschaffenheit des Untergrundes sich zeitlich verandern, kdnnen technische
Reduktionsfaktoren als statische Faktoren angesehen werden.

Zu den technischen Abminderungsfaktoren z&hlen:
= Geréatezustandsfaktor &

= Zubehérzustandsfaktor k,
= Bodenbelag k,
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Der Geritezustandsfaktor®® bewertet den derzeitigen Zustand des
Leistungsgerates unter Berilcksichtigung der Lebensdauern einzelner Bauteile. Er
wiederspiegelt zudem die Wahrscheinlichkeit eines Gerateausfalls im Falle einer
hohen Anzahl an Betriebsstunden oder unzureichender Wartung und Instandhaltung
der Gerate.

Je nach Leistungsbereich kann die Kategorisierung des Geratezustandsfaktors fur
Reinigungsmaschinen sowie auch fur Traktionsgerate im Winterdienst vorgenommen
werden. Tabelle 13 zeigt mdgliche Abminderungsfakioren in Bezug auf den
Geratezustandsfaktor einer Kehrmaschine.

Tabelle 13: Beispiel Geratezustandsfaktor - Kehrmaschine

Geritezustandsfaktor Kehrmaschine®® | kg ..

0 — 2000 Betriebsstunden 1.00
2000 — 6000 Betriebsstunden 0.90
6000 — 10000 Betriebsstunden 0.85

Der Zubehérzustandsfaktor k, tragt dem Umstand Rechnung, dass nicht nur das
Gerat an sich einer Abnutzung unterliegt, sondern auch die verwendeten Teile des
Zubehors (Verschleiss- und Anbauteile).

Im Bereich des Winterdienstes kann als Zubehdr beispielsweise der an das
Traktionsgeréate angekoppelte Schneepflug verstanden werden. Je nach Art der
Schirfleiste des Pfluges kénnen in Abhangigkeit der Anzahl an Einsatzstunden
Abminderungen der Leistung durch einen verminderten Zustand der Schiirfleiste
auftreten. Dieser Umstand der Qualitatsverminderung in der Ausfihrung wird durch
den Zubehodrzustandsfaktor berlcksichtigt.

Im Bereich der Strassenreinigung kann darunter der Besenzustandsfaktor
subsummiert werden. Mit zunehmender Nutzung der Reinigungsbirsten und dem
standigen Anpressdruck auf den Untergrund sind die Birsten kontinuierlichen
Einflissen ausgesetzt und unterliegen somit grossem Verschleiss. Diesem Umstand
wird mit dem Besenzustandsfaktor Rechnung getragen, der die entstehende zeit-
und benutzungsabhangige Abnltzung der Blrsten und letztlich eine Verminderung
der Reinigungsleistung bertcksichtigt.

Die verwendete Bezugsgrosse in der kommunalen Strassenreinigung stellen
sogenannte Besenstunden dar. Darunter werden jene Stunden verstanden in denen
der Kehrbesen effektiv im Einsatz ist. Je nach verwendeter Art der Reinigungsbuirste
(Stahl, Kunststoff, etc.) sind die Besenstunden flir Reinigungsmaschinen gesondert
zu ermitteln.

315 Vgl. Girmscheid, G. (Leistungsermittiungshandbuch 2010a), S. 275, Anwendung fiir Baumaschinen
318 Unter der Annahme, dass eine Kehrmaschine mit ca. 10.000 Betriebsstunden ausgemustert wird
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Tabelle 14 stellt exemplarisch flr den Teilbereich der Reinigung die Reduktion der
Leistung aufgrund des Besenzustandsfaktors der verwendeten Reinigungsbursten
dar.

Tabelle 14: Zubehoérzustandsfaktor - Beispiel Besenzustandsfaktor Reinigung

317
Besenzustandsfaktor K pesen

0 — 20 Besenstunden 1.00
2 — 40 Besenstunden 0.90
40 — 60 Besenstunden 0.80

Als dritter Faktor in der Gruppe der technischen Abminderungsfaktoren kann der
Faktor des Bodenbelages k, genannt werden. Dieser beriicksichtigt die
Bodenbeschaffenheit des Untergrundes der Strassenverkehrsanlage. Auch dieser
Faktor kann als statisch angesehen werden, sofern keine Veranderung des
Belagstyps vorgenommen wird.

Da die Verminderung der Leistung aufgrund unterschiedlicher Bodenbelége eine nur
sehr untergeordnete Rolle einnimmt, wird lediglich zwischen Asphalt/Beton und
gemodrtelter Pflasterung und Pflasterungen mit Sandfugen unterschieden.

Speziell in der Strassenreinigung ist bei Pflasterungen mit Sandfugen darauf zu
achten, dass durch zu haufiges Reinigen bzw. durch Nassreinigung die
Pflastersteine nicht gelockert werden und so fur den Verkehr bzw. Passanten ein
Sicherheitsrisiko darstellen.®'® Tabelle 15 zeigt mégliche Faktoren zur Verminderung
der Leistungsfahigkeit auf Basis des vorherrschenden Bodenbelages.

Tabelle 15: Abminderungsfaktor Bodenbelag

Bodenbelag ky,

Asphalt / Beton 1.00
Pflasterung, vermortelt 0.90
Pflasterung mit Sandfugen | 0.80

817 Annahme: Verwendung von Stahlbesen; Werte auf Basis der Erfahrungen ERZ Stadt Ziirich
518 vgl. SN 640720c (Strassenunterhalt - Reinigung 1996)
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Die Berechnung der technischen Grundleistung Q, ergibt sich durch Reduktion

der Grundleistung @, um technische Abminderungsfaktoren & ., wie folgt:*"®
__ theo —
QTO —¥r - zki,Betrieb ) Zki,kzchn - QO ) Zki,techn
mit ki,techn =kg -k, kg
Mit
Oro Technische Grundleistung [km/h oder m?h]
K e Summe der technischen Abminderungsfaktoren []
0, Grundleistung [km/h oder m?/h]
ki Geratezustandsfaktor []
k, Zubehorzustandsfaktor []
k, Bodenbelag [%]
Schritt 3: Berechnung der tatséchlichen Nutzleistung O,
1. Schritt:
BETRIEBSBEIWERTE N Grundieistung
“TECHNISCHE ABMINDERUNGSFAKTOREN 5 0y =0 > K, g
Reduktion der Leistung ==
durch: . ) q
Reduktion der Leistung 2. Schritt:
= Bedienungsfaktor 77, durch: Reduktion der Leistung QTeCthhSChifrundlsztkng
= Betriebsbedingungen 7, | | « durch: =0, i Betrieb i techn. —
- Gerdteausnutzungs- : gfk;aefgrﬁt:t';ﬁf:_ktor kg m_ TZk el "
grad 77, faktor k = Wetterlage k;, =0 irtechn.
. Bodenbélag k, = Verkehr k,, <45
= Verschmutzungsgrad/
Winterdienststandard 3. Schritt:
Nutzleistung
Oy = Q;hm . Zki.Bemab 'Zkzmhn 'Zki.dyn =
ki,Betrieb = ’71 : 772 : nG ki,techn = kG : kZ : kB ki,d)’" = kW ’ kV ’ kspez = QTU ‘zk,-,dyn

Bild 89: Ermittlung der Nutzleistung durch dynamische Abminderungsfaktoren

Im dritten und letzten Schritt der Leistungsberechnung werden dynamische
Abminderungsfaktoren berlcksichtigt, die als Ergebnis die gewlnschte

Nutzleistung Q,, errechnen.

Im Gegensatz zu den zuvor definierten statischen Faktoren sind dynamische
Einflussfaktoren situativ, d.h. értlich sowie auch zeitlich neu zu bestimmen, da sie
sich kontinuierlich verdandern und vor jedem Einsatz erneut angepasst werden
massen.

819 Vgl Girmscheid, G. (Leistungsermittlungshandbuch 2010a), S. 11ff
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Zu den dynamischen Einflussfaktoren zéhlen:

=  Wetterlage
= Verkehr
» Verschmutzungsgrad (in der Reinigung) bzw. Winterdienststandard

Die Einschatzung dynamischer Einflussfaktoren bedarf eines grossen Know Hows
und Erfahrungsschatzes des Betriebspersonals.

Der Einfluss des Wetters gilt als héchst veranderlich und kann in den europaischen
gemassigten Breiten alle Phanomene von Trockenheit, Regenschauern, Eisglatte bis
hin zu Schneefall hervorbringen. Je nach Wettersituation muss daher vor jedem
Einsatz die Wetterlage definiert werden.

Besonders im Winterdienst hat dies grosse Auswirkung auf die Routen- und
Einsatzplanung je nachdem welche Einsatzart (Schneerdumung mit gemeinsamer
Streuung, nur Glattebekampfung etc.) notwendig wird.

In der Strassenreinigung wirkt sich die Wetterlage dahingehend auf die Leistung der
Kehrmaschinen aus als dass die Kehrleistung durch Festkleben des Schmutzes auf
nasser Fahrbahn oder schlechte Sichtverhéltnisse und Verkleben des Schmutzes bei
Regenfall verringert wird. Tabelle 16 zeigt mdgliche Abminderungsfaktoren aufgrund
der Wetterbedingungen am Beispiel der Strassenreinigung.

Tabelle 16: Abminderungsfaktor Wetter am Beispiel der Strassenreinigung

Wetterlage k,

Trockene Fahrbahn 1.00
Nasse Fahrbahn 0.90
Nasse Fahrbahn bei Regenschauern | 0.80

Im Zuge der Leistungsermittlung ist auch dem Verkehr eine wesentliche Bedeutung
beizumessen. Insbesondere im stadtischen Bereich kommt es oftmals zu
Behinderungen aufgrund hoher Verkehrsaufkommen, die auch die Leistungsfahigkeit
der Kommunalgerate wesentlich beeinflussen. Im Zuge der Berechnung der
tatséchlichen geratespezifischen Nutzleistung missen die Verkehrsqualitaten je nach
Strassentypus differenziert betrachtet werden. Tabelle 17 zeigt Formen der
Abminderungen auf Basis der vorherrschenden Verkehrsqualitaten.®?°

%20 SN 640017a (Leistungsfahigkeit, Verkehrsqualitat, Belastbarkeit - Grundnorm 1998), S. 6
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Tabelle 17: Abminderungsfaktor Verkehr - Objekityp Strasse

Verkehrsqualitdten (basierend auf SN 640 017a) kv
STUFE A Keine Beeinflussung der Kommunalgeréate 10
durch Verkehrsteilnehmer ’
STUFE B Andere Verkehrsteilnehmer erkennbar,
. ) . 0,90
jedoch keine Beeinflussung
STUFE C Verkehrszustand stabil, Beeinflussung 0.70
nimmt zu ’
STUFE D Hohe Belastung, deutliche
e 0,50
Beeintrachtigungen
STUFE E Verkehrsstrome fliessen auf nur sehr 0.20
geringem Qualitatsniveau ’

Ein weiterer dynamischer Reduktionsfaktor der Leistungsermittlung wird als so
genannter spezifischer Faktor k. eingefiihrt, da dieser fir die Leistungsbereiche
Strassenreinigung und Winterdienst gesondert betrachtet werden muss. Wahrend im
Bereich der Reinigung der spezifische Reduktionsfaktor vom Verschmutzungsgrad
der Strasse abhangig ist, wird im Winterdienst eine Abstufung aufgrund des zu
bekdmpfenden Winter-Zustandes und des geforderten Winterdienst-Standards
vorgenommen.

Strassenreinigung

Ein dynamischer Faktor, der die Performance eines Gerates in der Strassenreinigung
beeinflusst, betrifft den Grad der Verunreinigung einer Strasse. Der sogenannte
Verschmutzungsgrad®' kann dabei als Indikator fiir den erhdhten
Reinigungsaufwand bei erhéhter Verunreinigung der Strasse herangezogen werden.

Dabei wurde eine Einteilung der Verschmutzung in folgende Kategorien
vorgenommen:

= Kategorie 1: Wenig stérend

= Kategorie 2: Stérend

» Kategorie 3: Stark stérend und teilweise behindernd

» Kategorie 4: Sicherheitsgeféahrdend und sehr stark stérend

%1 Der Verschmutzungsgrad wurde durch die ,Kommunale Infrastruktur (Organisation des Schweizerischen Stadte-

und Gemeindeverbandes) ausgearbeitet und in einem Katalog zur Beurteilung der Sauberkeit in Stadten und
Gemeinden veroffentlicht; vgl. Kommunale Infrastruktur (Sauberkeit im 6ffentlichen Raum 2010)
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Der Verschmutzungsgrad an sich wird auf einer Skala von 1 (= leichte
Verschmutzung) bis 3 (= starke Verschmutzung) vorgenommen (siehe Tabelle 18).

Tabelle 18: Abminderungsfaktoren aufgrund des Verschmutzungsgrades

Verschmutzungsgrad ky
STUFE 1 Leichte Verschmutzung 0,90
STUFE 2 Mittlere Verschmutzung 0,70
STUFE 3 Starke Verschmutzung 0,50

Tabelle 19 zeigt die Interaktion der jeweiligen  Kategorien der
Verschmutzungsklassen in Bezug auf deren Abminderungsfakior k. Die
Beurteilung Uber die die Héhe der Leistungsreduktion muss sowohl értlich als auch
zeitlich angepasst werden. Lediglich fur die naturliche Verschmutzung aufgrund von
Laub und Bliten lassen sich bereits prospektiv Aussagen auf Basis der
jahreszeitlichen Schwankungen treffen.

Bei der Beurteilung der Leistungsfahigkeit wird eine Verschmutzung von 0 mit einem
Faktor von 1,0 (sprich keiner Abminderung der Leistung) versehen, wahrend ein
Verschmutzungsgrad der Stufe 3 einen erhdhten Leistungsaufwand und somit eine
Abminderung von 20% der Leistung auf 0,80 bedeutet.

Tabelle 19: Verschmutzungsgrad abhangiger Abminderungsfaktor

Verschmutzungsgrad ke
Kat. 1 Littering:
’ Zigarettenstummel / Kaugummi
Natlrliche Verschmutzung: )
Laub, Bluten, mineralische Stoffe (Kies, Ortlich zu
Kat. 2 Steine, Sand,...) be§timmen
' Littering: zwischen
Abfallbehalter, lllegale Plakatwerbung,
Papier/Karton/Kunststoffe, etc. [0,8-1.0]
Littering: je nach
Kat. 3 Flaschen, Dosen, lllegale Deponien, Verschmut-
Sprayereien, Graffiti zungsgrad
Kat. 4 Littering:
' Exkremente, Scherben und Spritzen

Auf Basis dieser Verschmutzungs-Indikatoren kann der Verschmutzungsgrad als
dynamischer Reduktionsfaktor im Bereich der Strassenreinigung bestimmt werden.
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Reduktionsfaktoren im Winterdienst

Im Bereich des Winterdienstes erfolgt die Berlcksichtigung einer Reduktion der
Leistung auf Basis des geforderten Winterdienststandards und des zu bekdmpfenden
vorherrschenden  Zustandes. Tabelle 20 zeigt mdgliche Winterdienst-
Abminderungsfaktoren aufgrund der Art des Winterdiensteinsatzes (Schneefall,
Glatteis, Eisglatte). Im Bereich des Schneefalls wird eine Abstufung des
Leistungsfaktors  aufgrund des  Winterdienst-Standards  (Schwarzraumung,
Weissraumung etc.) vorgenommen

Tabelle 20: Abminderungen aufgrund des Winterdienststandards

WINTERDIENST — STANDARD (SN 640 756a) kyp
Schneefalll WD-Standard A 0,80
WD-Standard B 0,85
WD-Standard C 0,90
Glatteis Reine Glattebekampfung 1,0
Eisglatte Aus Uberfrierender Feuchte oder Nasse 1,0
Vorbeugende Streuung und/oder
Glattebekampfung

Basierend auf der Leistungsermittlung nach GIRMSCHEID (2010a) ergibt sich eine
tatsachliche geratespezifische Nutzleistung®?? von:

__ theo _ .
QN —Xr - Zki,opemtion ’ T;,techn 'Zki,dyn - QTO Zki,dyn

mit k, i = ky, -k, 'ksm
Mit
O, Nutzleistung [km/h oder m?/h]
K. asn Summe der dynamischen Abminderungsfaktoren
O, Technische Grundleistung [km/h oder m?/h]
ky, Leistungsreduktion aufgrund des Wetters [ ]
k, Leistungsreduktion aufgrund der Verkehrssituation [ ]
kspeZ Spezifische Abminderung je Leistungsbereich [ 1]

%22 vgl. Girmscheid, G. (Leistungsermittiungshandbuch 2010a), S. 12
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Im vorgestellten Kapitel konnte gezeigt werden, wie systematisch eine
Leistungsberechnung von Unterhaltsgeraten im betrieblichen Strassenunterhalt
erfolgen kann. Es sei jedoch angemerkt, dass es sich bei den gezeigten
Abminderungsfaktoren lediglich um Annahmen handelt, die es empirisch zu
evaluieren und gemeindespezifisch anzupassen gilt.
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6.4 Holistische Prozesskosten- und Leistungsoptimierung

Eine erfolgreiche kommunale Aufgabenerfullung erfordert eine detaillierte Planung
aller Prozesse, die Abbildung aller Abhangigkeiten unter Interaktionen sowie eine
wirtschaftliche Verteilung der vorhandenen Ressourcen. Dies kann nur erreicht
werden, wenn bereits im Vorfeld eine systematische Arbeitsvorbereitung (AVOR)
erfolgt, die top-down das System des betrieblichen Strassenunterhalts untersucht.
Aufbauend auf die zuvor erwahnten top-down Prozesse ist eine kontinuierliche
Steuerung und Verbesserung der Leistungserbringung anzustreben, die durch die
Durchflhrung eines konsequenten KVP-Prozesses (Kontinuierlichen
Verbesserungsprozess) erreicht werden kann.

Bild 90 zeigt in Anlehnung an GIRMSCHEID (2008a) die Ablaufstruktur der
Arbeitsvorbereitung als  top-down-Betrachtung sowie den Kontinuierlichen
Verbesserungsprozess (KVP) als bottom-up-Betrachtung zur Identifikation und
laufenden Optimierung der Leistungserbringungsprozesse.®?®

Betrieblicher Unterhalt - Systemgliederung
{q)}S.\mm _ {CDSR;CDWD;CDGP;CDM.BU}

v

Betrieblicher Unterhalt — Prozessgliederung
je Leistungsbereich

Input:
o Arbeitskréafte
o Gerate

e Material

e Know-how

Auswahl geeigneter Leistungsmodule LM
(Ressourcen)

{Q}S)._cten1 :{LM“;LM/};LMV;---}

Priifung der
LM-K.O.-
Kriterien

LM nicht anwendbar

umop-do} — HOAVY

Selektion
der geeigneten Leistungsmodule LM nach
dem 6konomischen Minimalprinzip:
a . a,B.y..t |t=n
Ky :mln‘{KI{,M } =0
sowie Aufstellen der zugehérigen
Leistungsfunktion:

Oy (LM 1)

KVP-Optimierung:
* Ressourcen (Gerate)

Material,etc.)
o Zeit

Steuerung der Leistungserbringung sowie
der Prozesse:
Kontinuierlicher Verbesserungsprozess

‘ dn-wonoq — dAX ‘ ‘

Bild 90: Ablaufstruktur zur Identifikation der Leistungsmodule im betrieblichen Unterhalt

923 Vgl. Girmscheid, G. (Systemauswahl und Bereitstellungsvariante 2008a)
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Im ersten Schritt gilt es das System ,Betrieblicher Strassenunterhalt” in dessen
Teilsysteme zu gliedern und die zugehérigen Leistungsbereiche zu identifizieren.
Erst durch eine klare Systemabgrenzung kann eine aussagekraftige Basis zur
Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der eingesetzten Ressourcen geschaffen werden.

Das System ,Betrieblicher Strassenunterhalt® besteht, wie einleitend in Kapitel 2.1.2
beschrieben, aus den Leistungsbereichen Strassenreinigung 57, Winterdienst $"°,
Griinpflege " und kleiner baulicher Unterhalt ¢-8Y 324

FUr jeden dieser Leistungsbereiche ist es unabdingbar, klare Leistungsvorgaben auf
Basis der gemeindespezifischen Randbedingungen und Vorgaben zu definieren.

{cD}Syslem _ {cDSR;cDWD;cDGP;chI.BU}

Darauf aufbauend werden je Leistungsbereich Prozessgliederungen durchgefihrt auf
Basis dessen Leistungsmodule (LM%, LMP, etc.) zusammengefasst werden kénnen.
Unter Leistungsmodulen versteht man Gerategruppen, die unter Berlcksichtigung
ihrer konstruktiven und verfahrenstechnischen Eignung und der zugehdrigen
Leistungsfahigkeit zu Modulen zusammengefasst werden. Je nach Grdsse des zu
bedienenden Strassennetzes beispielsweise, muss die Zusammensetzung der
Leistungsmodule je Leistungsbereich unterschiedlich erfolgen.

Q" ={LM*;LM”; LM}

Je Leistungsbereich (z. B. Strassenreinigung 5%, Winterdienst ¢"° etc.) kénnen
unterschiedliche Geratecluster innerhalb der Leistungsmodule zusammengefasst
werden.

Die Identifikation und die Zusammensetzung der Leistungsmodule (Geratecluster)
beruht auf dem Vorhandensein verfliigbarer Ressourcen in Abhangigkeit von der
bendtigten Leistung je Leistungsbereich. Zudem (Uben Personal- und
Materialverfligbarkeiten sowie das Know How der Mitarbeiter einen wesentlichen
Einfluss auf die Auswahl von Leistungsmodulen aus.

Im Zuge der Analyse von Leistungsmodulen missen ebenso die
Lebenszyklusdauern in Betracht gezogen werden, wie dies bereits GIRMSCHEID
(2006b)** und GIRMSCHEID (2008b)*?® postulierte. Diese resultieren zum einen aus
der maximalen Anzahl an Betriebsstunden, die das Geréat im Stande ist zu leisten
und zum anderen aus dem Zeitgrenzwert, der sich dahingehend aussert, dass ab
einem bestimmten Zeitpunkt die technische Uberalterung in Bezug auf
Energieverbrauch, Leistungsschwéchen, etc. zu nicht wirtschaftlichen Ergebnissen
fuhrt.

%24 Die Leistungsbereiche der Technischen Dienste sowie der Beleuchtung werden in der vorliegenden
Forschungsarbeit nicht ndher untersucht.

25 Vgl. Girmscheid, G. (Risikobasiertes probabilistisches LC-NPV-Modell 2006b)

928 Vgl. Girmscheid, G. (Systemauswahl und Bereitstellungsvariante 2008b)
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Bild 91 zeigt schematisch die Lebenszyklusdauern je Leistungsmodul in Bezug auf
deren Wert.

Wert A
[CHF] < Betrachtungszeitraum 3 — LM-N >
< Betrachtungszeitraum 2 — LM-B >
Betrachtungszeitraum 1 — LM-A >
WLM_B ~ — \/ Le/stungsmo:duIB r ——
~ : =~
W VIV J/ Le/stungsriodullf\{ ________ — ~.
T VRS ettt N S i '
LM-A \ : e T <~ .
: Leistungsmodul A ~, | s~ 1 \"1 :
. (] ~r- 3 '
S \ S ‘\:
_.1.YSchrottwert _ . _ . _ . > ~1\ ________ o — . A -
Schr \ \ ; »
\ : \
: : : } : : ——
ta tg+NnD, min - tB+NND, B tB+NND, A
| . . .
I ;
Zeit t [Jahre]

Bild 91: Lebenszyklusdauern bei der Wirtschaftlichkeitsanalyse von Leistungsmodulen327

Im Zuge der Variantenstudie der Leistungsmodule ist es fir Gemeinden
entscheidend K.O.-Kriterien zu definieren, die zu einem Ausschluss eines
Leistungsmodules flihren kénnen. K.O.-Kriterien ergeben sich beispielsweise aus
technischen, geometrischen und leistungsrelevanten Parametern der Geréte.

Das Ziel der systematischen Zusammensetzung der Leistungsmodule ist es, nach
dem 6konomischen Minimalprinzip zu handeln und jene Leistungsmodul-Variante zu
wahlen, die einen vordefinierten Nutzen bzw. den geforderten Output bei einem
Minimum an Kosten mit sich bringt.

t=n

e ,20} ...mit Annahme z. B. a als kostengunstigste Variante

Kz, = min{ Kz

Die entwickelte Kostenfunktion nach dem 6konomischen Minimalprinzip verknipft mit
der Leistungsfunktion in Abhangigkeit der gewéhlten Leistungsmodule bildet die
Grundlage fur die effiziente Durchflhrung der Leistungserbringung innerhalb der
Gemeinden. Nichtsdestotrotz gilt es die gewahlten Verfahren zu optimieren und zu
verbessern durch Anwendung eines kontinuierlichen Verbesserungsprozesses
(KVP), der bottom up zur systematischen Steuerung, Optimierung und Fihrung der
Prozesse beitragen soll.

%7 In Anlehnung an Girmscheid, G. (Systemauswahl und Bereitstellungsvariante 2008a); Girmscheid, G.
(Risikobasiertes probabilistisches LC-NPV-Modell 2006b)
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Das vorliegende Prozessleistungs- und Kostenmodell ermdglicht es den
kommunalen Entscheidungstragern rational begrindbare Entscheidungen bei der
Zusammenstellung der Leistungsmodule zu treffen und bietet somit eine rationale
Entscheidungsgrundlage bei der Beschaffung von Geraten und der Dimensionierung
des Fuhrparks.

6.4.1 Prozessleistungs- und Kostenmodell

Die Zusammenstellung der zuvor beschriebenen Leistungsmodule begrindet sich
einerseits aus der Leistungsfahigkeit der jeweiligen Gerate und andererseits aus der
zugehorigen Kostenstruktur. Diese ergeben sich aus den geratespezifischen
Leistungsberechnungen, die in Kapitel 6.3.2 beschrieben wurden, sowie aus der
jeweiligen Kostenstruktur je Leistungsmodul.

Der Selektionsprozess der Leistungsmodule fir die Zusammenstellung eines
optimalen Gerateclusters erfolgt 2-stufig:

Erster Schritt:

» Auffinden des Kostenminimums des gewahlten Gerateclusters unter
Berlcksichtigung der geforderten gemeindespezifischen Leistung (u.a. auch des
geforderten Qualitatsstandards in den Gemeinden)

Zweiter Schritt:

= Auffinden des Kostenminimums der Einzelgerate mit gleicher Leistung
(kostenminimales Leistungsmodul)

Die Zusammenstellung der Leistungsmodule kann dahingehend erfolgen, dass
unter dem Aspekt des dkonomischen Minimalprinzips jenes Geratecluster gewahlt
wird, das bei einem vordefinierten Nutzen minimale Kosten verursacht. Wurde ein
kostenminimales Geratecluster identifiziert, so kann mit der Auswahl des jeweiligen
kostenminimalen Leistungsmodules (Gerate derselben Leistungsklasse) begonnen
werden.

Bild 92 zeigt die Selektion der Geratecluster im Bereich der Strassenreinigung, wobei
als Input die zu bewirtschaftende Netzgrosse verwendet wird. Diese missen auf
Basis der in Kapitel 6.2 beschriebenen Einsatzbereiche kategorisiert und meinem
einem entsprechenden Service Level (fir Winterdienst- und Strassen-
reinigungsarbeiten) versehen werden.
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Leistungsbereich: Strassenreinigung 5%

Input:

Netzgrésse

[km/m?] mit

Katego-

risierung

e Strassen

e Trottoir

o Platze

e Halte-
Stellen

Ld

e Service-
level

e Etc.

Auswahl kostenminimaler Geratecluster

LM : n*LM,

I,min *

LMZ{,Zmin : nz * LMZQ |

LM*

n,min *

Do FLM?

n*LM?

Q

{ CQ}{SR} | n LM, Gerateclusters
i : mit minimalen

n,*LM?

- Auffinden jenes

Gesamtkosten

Auswahl kostenminimaler
Leistungsmodule

LM (Qy) Y Geratz |
LM (Q,) Y Geratz |
LM(Q,) Y Geratz |

Bild 92: Selektion der Geratecluster am Beispiel der kommunalen Strassenreinigung

Die Geratecluster je Leistungsbereich C;,, kénnen folgendermassen kombiniert

werden:
LM LM, LM}
v LM LM} LM
M — . - N
LM ILM? LM?

Ein Geratecluster kann aus einer unterschiedlichen Anzahl von Leistungsmodulen

bestehen in Abhdngigkeit der Netzgrésse und des geforderten Qualitéatsstandards.

n LM
fcap | T

t

n,*LM;

In &hnlicher Form erfolgt die Selektion der Geratecluster im Winterdienst (Bild 93).
Da der Winterdienst vorwiegend Sofortmassnahmen bedingt und aus nur wenigen
(planbaren) Routinearbeiten besteht, muss die Gerateeinsatzplanung dahingehend
erfolgen, dass die Dimensionierung des Winterdienst-Gerateparks auf Basis des
Umfangs an Strassenkilometern mit hoher Dringlichkeitsstufe (siehe dazu Kapitel
2.1.5) im Winterdiensteinsatz stattfindet. Zudem wird die Auswahl der Geratecluster
durch die geforderten Winterdienststandards (A, B, C und D) auf vordefinierten
Strassenabschnitten bestimmit.
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Die Dimensionierung des Gerateparks kann auf Basis der folgenden
Bemessungsformel®?® passieren:

WD _ Lgoute.n @

YW, (D)
mit
ny”  Anzahl der einzusetzenden Geréate im Winterdienst [ME]
Lrowe.pr ROUtENIANGeE, auf der Sofortmassnahmen der Dringlichkeitsstufe 1

notwendig sind [km]

a Anzahl der zu rAumenden Fahrspuren [ME]
Ve Geréte- und wetterabhangige Geschwindigkeit auf der Raumroute [km/h]
t...(D)max. Umlaufzeit der RAumroute in Abhangigkeit der Dringlichkeitsstufe  [h]

Leistungsbereich: Winterdienst ®"?
Auswahl kostenminimaler Geratecluster Auswahl kostenminimaler
Leistungsmodule e
Q . Q
Input: LM, i 1 * LM, | |
Netzgrosse IM2, n*LM®
[km/m?] mit 7MY | Gerat 1
o Dringlich- | LMIQ(QN)
keits- |
stufen
(1,2,..)) o o
hd V\_Iimer' LMn,min : nn >kLAdn
dienst- Berechnung der min!
standards || Anzahl Gerite in Abh. o LM2(0,)
(AB,C.D) || der Dringlichkeitsstufe = Auffinden jenes n VN
e Etc. Gerateclusters
WD _ leme,Dl *a mit minimalen
@ = Dens Gesamtkosten
vi} *tmax (D)

Bild 93: Selektion der Geratecluster am Beispiel des kommunalen Winterdienstes

In der Auswahl der kostenminimalen Leistungsmodule im Bereich des Winterdienstes
(Bild 90) missen zudem gesondert alle Anbaugerate wie Pflige, Salzstreuer etc.
bericksichtigt werden, um eine wirtschaftlich und konstruktiv sinnvolle Entscheidung
zur Gerateparkdimensionierung treffen zu kénnen.

Je nach Wahl des Gerates bzw. des eingesetzten Verfahrens (z. B.
Glattebekdmpfung mittels Sole vs. Salzstreuung) werden zudem unterschiedliche
Lagerstatten (Silo, Tank, etc.) notwendig, was einen direkten Einfluss auf die
Werkhofkosten mit sich bringt und zudem unterschiedliche Verfahrensabwicklungen
erfordert.

928 Vgl. Durth, W., Hanke, H. (Handbuch StraBenwinterdienst 2004), S. 101



Operatives Prozessmodell — Gerateeinsatzoptimierung 179

6.4.1.1 Kostenkalkulation der Leistungsmodule

Nach einer ausfihrlichen Diskussion der Thematik der Leistungsberechnung von
Unterhaltsgeraten wird folgend auf die Kalkulation von Leistungsmodulen
eingegangen. Das dabei verwendete Kalkulationsschema passiert auf den
Grundlagen des Schweizerischen Baumeisterverbandes®® und GIRMSCHEID und
MoTzko (2013)** basiert.

Grundsatzlich kann in der Kalkulation zwischen direkten und indirekten Kosten
unterschieden werden. Zu Letzteren, die nicht direkt einem Leistungsbereich
zugeordnet werden kénnen, zéhlen im Bereich des betrieblichen Strassenunterhalts
im Besonderen die Werkhof- und Verwaltungskosten, wobei die Werkhofkosten
zudem in standortunabhangige und standortabhangige Kosten unterschieden werden
kénnen. Die genaue Unterscheidung der anfallenden Werkhofkosten wird in Kapitel
7.1ff ndher erlautert.

Direkte Kosten lassen sich eindeutig einem Leistungsgebiet zuordnen, wobei hier
nochmals zwischen Eigen- und Fremdleistungskosten unterschieden werden muss.

Die direkten Kosten kénnen in die folgenden Kostenanteile kategorisiert werden (Bild
94):

» Lohn Ly

= Material MJ"

= Inventar Ly’

» Fremdleistung F;"

Bild 94 zeigt nach dem Schema der Zuschlagskalkulation die Einteilung der direkten
und indirekten Kosten des betrieblichen Strassenunterhalts.

%29 ygl. Schweizerischer Baumeisterverband (Kalkulationsschema SBV 2013)
330 vgl. Girmscheid, G., Motzko, C. (Kalkulation, Preisbildung und Controlling in der Bauwirtschaft 2013)
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Overhead: Werkhof (unabhéngig): Standortabhénaige
Werkhofkosten:
Indirekte e Verwaltung e Personal o Gebéaude (alt/neu)
Kosten e Administration e Inventar o Erschliessungs-
e Organisation e Material kosten (Grundsttick,
e Gebaude Strasse, Versorgungs-
(Betriebskosten, etc.) einrichtungen)
o Leerfahrten (Anzahl
Anfahrten ins Gebiet)
Direkte Kosten
Leistungsbereich Leistungsbereich Leistungsbereich Leistungsbereich
Winterdienst: Strassenreinigung: KI. Baul. Unterhalt: Grunpflege:
LEiSt.ung§ dir Mdir Idir F(lir Ld[r Mdir Izl[r in[r Ld[r leir Idir Fd[r Ldir Mdi: Idir Fdir
bereiche: | Ly, | My, Iy, | Fyy | Log (Mg dgp | Fop | Lyy (Mg | gy | Fgy | Lop | Mar | Lp | Fop
> Ky 2K 2K 2 Kir
Grundlohn: Zuschlége und Lohnnebenkosten: Zulagen und
Pramien: Spesen:
e Anpassung an
Lohn- o Anzahl Mitarbeiter Arbeitsbeding- . @HV |
. o Qualifikation ungen O [FERBIEWEF Mittagszulage
kosten: o [LeiidEess o Uberstunden sicherung : Weggulageg
« Nacht-, Sonntags- e ..
und Feiertags-
arbeit
Kosten der Kosten des K n der Gerate- Sonstige Kosten:
Geréatevorhaltung: Betriebes: reitstellung:
« Versicherungen
o Abschreibung  Energiekosten e Auf-, Um- und * Gebuhren
Inventar- e Verzinsung « Schmierstoffe Abbau ¢ Steuern
kosten: o Wartungskosten ¢ Umrlistung ¢ Lagerung
* Rep. und Revision
> (=" (LavS ., ViG Energie  sM 8w [ ="
— U
KLM:{a.ﬁ.r,...}tzoi[KQ +KQ +KQ+KQ +KQ +KQ jx:o
Beschaffung: Kosten der Sonstige Kosten:
Material- Bereitstellung:
kosten: * Ankaufpreis e Entsorgung
) o Transportkosten o Lagerkosten * Deponie
Bild 94: Kalkulation der direkten und indirekten Kosten®"'
Lohnkalkulation

Die Berechnung der Lohnkosten erfolgt nach dem Kalkulationsschema des
Schweizerischen Baumeisterverbandes auf Basis des Grundlohnes, der sich aus
Anzahl der Mitarbeiter, deren Qualifikation sowie der Lohnklasse zusammensetzt. 3%
Unter Beriicksichtigung der Zuschlage und Pramien fiir beispielswese Uberstunden,
Nacht- und Sonntagsarbeit etc. kbénnen die Lohnnebenkosten (AHV,
Personalversicherungen etc.) berechnet werden.

Zudem kdnnen diverse Zulagen und Spesen (z. B. Mittags- oder Wegzulagen,...)
hinzugerechnet werden. Das Ergebnis der Lohnkostenberechnung liefert die direkten
Kosten Lohn.

31 in Ahnlehnung an Girmscheid, G., Motzko, C. (Kalkulation, Preisbildung und Controlling in der Bauwirtschaft 2013)

%32 Die Lohnklassen und Héhe der Mindest-Grundléhne werden im Bauhauptgewerbe im Schweizerischen
Landesmantelvertrag (LMV) festgelegt.
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6.4.1.2 Berechnung Inventarkosten einer Kleinkehrmaschine

In  Anlehnung an das vom Schweizerischen Baumeisterverband (SBV)
herausgegebenen Kalkulationsschema fir Bauleistungen sowie auf Basis des von
GIRMSCHEID und MoTzko (2013) entwickelten Konzeptes zur Kalkulation erfolgt die
Berechnung der Inventarkosten der Unterhaltsgerate. Hierbei wird eine Unterteilung
in fixe und variable Kosten vorgenommen. Wahrend Fixkosten unabhéngig von der
erreichten Leistung anfallen, sind variable Kosten leistungs- respektive
mengenabhangig zu berechnen.

Berechnung der Fixkosten
In der Inventarkalkulation wird von folgenden jahrlichen Fixkosten ausgegangen:®*

=  Amortisation

= Verzinsung

= Versicherung fur die Abdeckung des Feuer- und Elementarrisikos
= Stationierung

= Evil. zusatzliche Versicherungen und Gebuhren

Ein Beispiel fir die Berechnung der Inventarkosten wird im Folgenden anhand einer
Strassenreinigungsmaschine des Typs City Cat 2020 durchgefliihrt. Tabelle 21 zeigt
die Berechnungsgrundlagen basierend auf den Inventargrunddaten (2013)*** und der
Betriebsinternen ~ Verrechnungssitze ~ (2013)%°  des  Schweizerischen
Baumeisterverbandes.

Tabelle 21: Inventarkalkulation - Grunddaten Kleinkehrmaschine

Gerat City Cat 2020
Strassenreinigungsmaschine Pos-Nr.: | 566.132 (2013)
Kalkulationsgrundlagen Einheit SBIL / BIV
Mittlerer Neuwert [CHF] 180000
Nutzungsdauer [Jahre] 8
Zinssatz ZS [%] 6
Stationierung [%] 2
rr [%] 100
Vorhaltezeit VT [d] 210
[Monate] 7
Einsatzstunden pro Jahr [h] 600
Motorleistung [kW] 60
Energieverbrauch Antrieb [IY/kWh] 0.17
Schmiermittelverbrauch [%] 25
Energiekosten [CHF/1] 1.88
Wartungsfaktor [-] 0.2
Maschinistenlohn (M2) [CHF/N] 68

%33 vgl. Girmscheid, G., Motzko, C. (Kalkulation, Preisbildung und Controlling in der Bauwirtschaft 2013)
334 Vgl. Schweizerischer Baumeisterverband (Inventargrunddaten (IGD) 2013)
335 Vgl. Schweizerischer Baumeisterverband (Betriebsinterne Verrechnungssatze (BIV) 2013)
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Unter Amortisation wird die Tilgung einer Schuld als Rickfluss des Kapitaleinsatzes
verstanden.®®*® Wahrend man im Zuge einer detaillierten Berechnung am Ende der
Nutzungsdauer einen Restwert definieren kann, so wird in einer vereinfachten
Berechnung angenommen, dass am Ende der Nutzungsdauer des Gerates ein Wert
von 0 besteht. Als vereinfachte Annahme wird in der vorliegenden Kalkulation von
einer linearen Abschreibung ausgegangen.

Neuwert (NW)
Nutzungsdauer (ND)

Amortisation = [CHF / Jahr]

Wird im Zuge der Berechnung ein Restwert des Inventars bericksichtigt, der den
Wiederverkaufswert des Gerates darstellt, so ergeben sich daraus folgende
Amortisationskosten:

Neuwert (NW) — Restwert (RW)
Nutzungsdauer (ND)

Amortisation = [CHF | Jahr]

In weiterer Folge wird die Verzinsung mit 6% (als konstanter Wert aus den
Betriebsinternen  Verrechnungssatzen BIV®’) als Art der Vergitung fir
ausgeliehenes bzw. eingesetztes Kapital bertcksichtigt sowie ein Ansatz fir Feuer-
und Elementarrisiken entsprechend der Angaben der Versicherungsgesellschaften
miteinberechnet.

Zusétzlich zu oben genannten Fixkosten missen ebenso Stationierungskosten in
der Hohe von 2% des Neuwertes pro Jahr angesetzt werden, um die Aufwande des
Werkhofes (z. B. Platzbeanspruchung, Verwaltung, etc.) zu bericksichtigen. Bild 95
zeigt die Berechnung fiir Abschreibung, Verzinsung und Stationierung (AVS) pro
Jahr.

338 Vgl. Girmscheid, G., Motzko, C. (Kalkulation, Preisbildung und Controlling in der Bauwirtschaft 2013)
37 Vgl. Schweizerischer Baumeisterverband (Betriebsinterne Verrechnungssatze (BIV) 2013)
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‘ Institut fir Bau- und
Bl nfrastrukturmanagement
EEE Professur fiir Bauprozess- und City Cat 2020 - Basis: IGD 2013
Bauunternehmensmanagement
HER Prof. Dr.-Ing. Gerhard Girmscheid
Berechnung - AVS pro Jahr
N Neuwert (NW) _ 180000
Amortisatit Nutzungsdauer (ND) = 8 22500.00 CHF
. Neuwert (NW) x Zinssatz (ZS) _ 180000 X 6
Verzinsung 2% 100 = " 100 5400.00 CHF
Feuer-/Elementarrisiko Neuwert (NW) x Feuer-/EIem;ag(t)arrlmko (FE) = 180000 X ﬂgg 1062.00 CHF
Stationierung Neuwert (NW) x Stationierung (S) _ 180000 M 2 3600.00 CHF
100 100
Jahreskosten 32562.00 CHF
Berechnung - AVS pro Vorhaltemonat
. Jahreskosten x 30 32562.00 X 30
Ansatz in CHF pro Monat Verrechnungstage (V1) = 510 4651.71 CHF
. Ansatz in CHF pro Monat x 100 4651.71  x 100
o - o
Ansatz in % pro Monat Neuwert (NW) = 180000 2.58 %o
Berechnung - AVS pro Einsatzstunde (EH)
. Ansatz in CHF pro Monat x Verrechnungstage (VT) 4651.71 X 365
Ansatz in CHF pro Stunde Einsatzstunden x 30 = 1500 " 30 37.73 CHF

Bild 95: Inventarkalkulation - AVS pro Jahr

In weiterer Folge mussen die anfallenden Kosten fir zuséatzliche Versicherungen und
Gebuhren als Prozentsatz pro Jahr in Bezug auf den Neuwert berlcksichtigt werden.
Darunter fallen Versicherungen wie Haftpflicht, Verkehrssteuern und Gebihren und

des Weiteren

Maschinenbruch- und Kaskoversicherung,

sowie diverse

Selbstbehalte. Bild 96 zeigt die Berechnung der zusatzlichen Versicherungen und

Gebuhren pro Jahr auf Basis der Inventargrunddaten.

‘ Institut fiir Bau- und
Infrastrukturmanagement
1] 8 . .
Professur fiir Bauprozess- und City Cat 2020 - Basis: IGD 2013
HEN
Bauunternehmensmanagement
HER Prof. Dr.-Ing. Gerhard Girmscheid

Berechnung - Zusitzliche Versicherungen und Gebiihren pro Jahr

HV Haftpflicht IGD, Spalte 7 =
Vv Verkehrssteuer IGD, Spalte 8 =
G Geblhren IGD, Spalte 9 =
- Sonderbewilligungen
- Schwenverkehrsabgabe
MB Maschinenbruchversicherung IGD, Spalte 22 Neuwert (NW) x :\AO?) =
) KV
KV Kaskoversicherung IGD, Spalte 23 Neuwert (NW) x 100 =
SB
SB Selbstbehalt Kasko IGD, Spalte 24 Kasko (KV) x 100 =
Jahreskosten =

180000

900

25.00

100

0.50
100

100

475.00 CHF

190.00 CHF

600.00 CHF

900.00 CHF

225.00 CHF

2390.00 CHF

0.00 CHF

Bild 96: Inventarkalkulation - Zusatzliche Versicherungen und Geblihren
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Die Summe der totalen fixen Kosten ergibt sich fur die gewéhlte Kleinkehrmaschine
aus folgender Summation (siehe auch Bild 97):

AVS V+G !
—(K +K )
t=0

()]
KLM, fix = {a,,b’, 7/,...}

{a, B.y...} = Leistungsmodul-Varianten

()
KLM ,Sﬁx
KAV

ViG

+
KQ

Totale Fixkosten des Inventars fir Leistungsmodul-Varianten [CHF]
Kosten fir Abschreibung, Verzinsung und Stationierung [CHF]

Kosten aus zusétzlichen Versicherungen und Gebulhren [CHF]

‘ Institut fiir Bau- und
[ 1| Infrastrukturmanagement
... Professur fiir Bauprozess- und City Cat 2020 - Basis: IGD 2013

Bauunternehmensmanagement
HE o Dr.-Ing. Gerhard Girmscheid

Berechnung - Total Fixe Kosten pro Jahr

Jahreskosten fiir Abschreibung, Verzinsung, Stationierung = 32562.00 CHF
Jahreskosten firr Zuséatzliche Versicherungen & Geblhren = 2390.00 CHF
Jahreskosten = 34952.00 CHF

Berechnung - Total Fixe Kosten pro Monat

. Jahreskosten x 30 34952.00 CHF _x 30
Ansatz in CHF pro Monat Verrechnungstage (V1) = 365 = 2872.77 CHF
. Ansatz in CHF pro Monat x 100 2872.77 CHF x 100 _ o
Ansatz in % pro Monat Neuwert (NW) 160000 = 1.80 %
bzw.
Monatskosten fiir Abschreibung, Verzinsung, Stationierung = 4070.25 CHF
Monatskosten fir Zusatzliche Versicherungen & Gebiihren = 298.75 CHF
Ansatz in CHF pro Monat = 4369.00 CHF

Berechnung - Total Fixe Kosten pro Einsatzstunde (EH)

. Ansatz in CHF pro Monat x Verrechnungstage (VT) ~ _ 4369.00 CHF x 365 _
Ansatz in CHF pro Stunde Emsatzstunden (EH) x 30 = 1500 " 30 = 35.44 CHF

Bild 97: Inventarkalkulation - Totale Fixkosten pro Jahr

Berechnung der variablen Kosten

Zur Berechnung der Inventar-Gesamtkosten ist es erforderlich neben den totalen
fixen Kosten pro Jahr ebenso die variablen Kosten zu bestimmen, deren Hohe von
der Haufigkeit des Inventareinsatzes (beispielsweise von der Anzahl der zu
reinigenden Kilometer des Strassennetzes) abhangig ist.
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Darunter fallen:

= Kosten flur Reparaturen und Revisionen (rr)
= Kosten flr Energie und

= Kosten far Schmiermittel (SM)

» Bedienungs- und Wartungskosten (BW)

I=n t=n

D _ rr Energie SM BW
KLM,Var={a,ﬂ,}/,...}t=0_(KQ +KQ +KQ +KQ j o
Mit
k® Totale variable Kosten des Inventars [CHF]

LM ,var
K g Kosten fiir Reparatur und Revision [CHF]
Ké”e”g"e Kosten fir Energie [CHF]
K gM Kosten flr Schmiermittel [CHF]
KSW Bedienungs- und Wartungskosten [CHF]

Die Kostengruppe der Reparatur- und Revisionskosten umfassen die Kosten flr
Verschleiss- und Ersatzteile sowie fir kleinere Servicearbeiten, die notwendig
werden unter der Annahme einer angemessenen Wartung. Unter Revision wird die
tagliche Uberpriifung des Zustandes des Gerdtes durch den Fahrer verstanden.
Anmerkend sei festgestellt, dass es sich hierbei um eine stark vereinfachte Annahme
handelt, die die Kosten aus Reparatur- und Revision gleichmassig Uber die
Nutzungsdauer verteilt. Da es sich um einen prozentualen Wert in Bezug auf den
Neuwert des Inventars handelt, wird nicht auf die tatsachlich geleisteten Betriebs-
bzw. Einsatzstunden Rucksicht genommen. So bleiben beispielsweise die Kosten fir
Servicemassnahmen im Betrachtungsintervall konstant, wahrend bei einer
tatsachlichen Mehrnutzung des Inventars sich die Servicekosten aufgrund héherer
Belastungen des Gerates erhéhen wirden. Diese Annahmen missen daher
nutzerspezifisch festgelegt und laufend Gberprift werden.

‘ Institut fiir Bau- und

Infrastrukturmanagement

Professur fiir Bauprozess- und City Cat 2020 - Basis: IGD 2013
Bauunternehmensmanagement

Prof. Dr.-Ing. Gerhard Girmscheid

Berechnung - Reparatur und Revision (RR) pro Monat

Neuwert (NW) x Reparatur/Revision (rr) x 30 180000 X 100 X 30

A in CHF Me = = 214.29 CHF
nsatz in CHF pro Nutzungsdauer (ND) x Verrechnungstage (VT) x 100 8 X 210 X 100 3 9C
. Ansatz in CHF pro Monat x 100 3214.29 X 100
A 9 Mone = = 1.79%
nsatz in % pro Mon: Neuwert (NW) 180000 9%
Berechnung - Reparatur und Revision (RR) pro Einsatzstunde (EH)
. Ansatz in CHF pro Monat x Verrechnungstage (VT) 3214.29 X 210 _
Ansaiz in CHF pro St Einsatzstunden (EH) x 30 = 600 x 30 = 87.50 CHF

Bild 98: Inventarkalkulation - Reparatur und Revision
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Energie- und Schmiermittelkosten beriicksichtigen den Verbrauch von fllissigen,
gasférmigen, festen Betriebsstoffen, Heizdl, Schmierstoffen und auch elektrischer
Energie. Die Energiekosten werden in Abh&angigkeit zur Motorleistung und Energieart
bestimmt. Die aktuellen Werte werden jedes Jahr neu in den Betriebsinternen

Berechnungssatzen BIV publiziert.>*®
‘ Institut fiir Bau- und
_Em Gty o 2020 - Basis: 0D 201

Bauunternehmensmanagement
BWEE b O ing. Gerhard Girmscheid

Berechnung - Energiekosten pro Einsatzstunde (EH)

Verbrennungsmotor:
EK pro Stunde Motorenleistung (P) x Anzahl x Energieverbrauch (EV) x Energiepreis (EP) = 60 X 1 x 017  x 1.88 = 19.18 CHF
Elektromotor:
EK pro Stunde Motorenleistung (P) x Anzahl x Energieverbrauch (EV) x Energiepreis (EP) _ X X X _ 0.00 CHF
100 100
Druckluftmotor:
EK pro Stunde Motorenleistung (P) x Anzhal x Energieverbrauch (EV) x Energiepreis (EP) _ X X X _ 0.00 CHF
100 100
Energiekosten von Maschinen mit mehreren Motoren:
n
EK pro Stunde > EK, = 19.18 CHF
i=1

Bild 99: Inventarkalkulation - Energiekosten pro Einsatzstunde

Zu den Bedienungs- und Wartungskosten zahlen die Lohnstunden fir Arbeiter und
Maschinisten. Tatigkeitsorientiert fallen darunter die alltaglichen Aufgaben des
Maschinisten wie Auftanken, Reinigen des Inventars, Olwechsel, etc. Obwohl es sich
bei den Bedienungskosten im Wesentlichen um Lohnkosten handelt, werden diese
dem Inventar zugerechnet, um so output-orientierter die Kosten vergleichen und
bewerten zu kdnnen.

‘ Institut fiir Bau- und
Jl Infrastrukturmanagement
EEE Professur fiir Bauprozess- und City Cat 2020 - Basis: IGD 2013

Bauunternehmensmanagement
[ ]| | e Dr.-Ing. Gerhard Girmscheid

Berechnung - Schmiermittelkosten pro Einsatzstunde (EH)

SK pro Stunde Energiekosten (EK) x Sj:g?lermlttelverbrauch (SV) __19.20 130

25

4.80 CHF

SK pro Stunde Schm@rmﬂtelkosten (SK) _ _
Einsatzstunden

Bild 100: Inventarkalkulation - Schmiermittelkosten pro Einsatzstunde

Im vorliegend Inventar-Kalkulationsbeispiel wird von einer selbstfahrenden
Kehrmaschine des Typs CityCat 2020 ausgegangen mit einem Neuwert von CHF
180 000.%*° Auf Basis vorhandener Erfahrungswerte wird von einer Wartung von vier
Stunden wéchentlich ausgegangen, was einem Wartungsfaktor von 0,10 entspricht.

338 Vgl. Schweizerischer Baumeisterverband (Betriebsinterne Verrechnungssatze (BIV) 2013)
339 Vgl. Schweizerischer Baumeisterverband (Inventargrunddaten (IGD) 2013); Pos. 566.132 (BIV)
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In die Berechnung der Schmiermittelkosten werden dann die Energiekosten
miteinbezogen, wenn das Gerat Gber einen Motor verfiigt. Ist dies nicht der Fall, so
wird lediglich das Verhéltnis von Schmiermittelkosten (SK) zu Einsatzstunden
berechnet.>*

Berechnung der inventarspezifischen Gesamtkosten

Zusammengefasst kann die Berechnung der Inventarkosten als Summe der fixen
und variablen Kosten nach folgender Formel erfolgen:

r=n I=n

(6)) [ ~AVS V+G rr Energie SM BW

KLM:{a,,B,y,...} —(KQ +KQ +KQ +KQ +KQ +KQ ) ~
t=0 t=0

{a,p.y....; = Leistungsmodul-Varianten

Bild 101 zeigt die Auflistung der Fixkosten pro Jahr und pro Leistungsmodul sowie
die variablen Kosten pro Einsatzstunde [CHF/h] zusammengefasst, basierend auf
den jeweiligen Kalkulationsgrundlagen nach BIV und IGD des Schweizerischen
Baumeisterverbandes.

340 vgl. Schweizerischer Baumeisterverband (Inventargrunddaten (IGD) 2013), S. 23
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‘ Institut fiir Bau- und
W 'nfrastrukturmanagement
EEE Professur fiir Bauprozess- und
Bauunternehmensmanagement
HEE o Dr.-Ing. Gerhard Girmscheid
Pos-Nr.: Kalkulationsbeispiel Inventar
Kehrmaschine City Cat 2020
Kalkulationsgrundlagen
Mittlerer Neuwert 180'000 CHF
Nutzungsdauer 8 Jahre
Vorhaltemonate pro Jahr 210 Tage = 7 Monate
Einsatzstunden pro Jahr 600 Stunden
Energieverbrauch Antrieb 0.17 I/kWh
Energieverbrauch Zweitmotor
Maschinist M2 68.00 CHF/h
Wartungsfaktor 0.20
Fixkosten pro Jahr Franken % von NW
Amortisation CHF 22'500.00 12.5%
Verzinsung Zinssatz 6.00 % CHF 5'400.00 3.0%
Feuer- und Elementarrisiko 0.59 % von NW CHF 1'062.00 0.6%
Stationierung 2.00 % von NW CHF 3'600.00 2.0%
Haftpflicht 0.30 % von NW CHF 475.00 0.3%
Verkehrssteuer 0.10 % von NW CHF 190.00 0.1%
Bewilligungen und Gebiihren 0.40 % von NW CHF 600.00 0.3%
Maschinenbruchversicherung % von NW CHF - 0.0%
Kaskowersicherung 0.50 % von NW CHF 900.00 0.5%
Selbstbehalt 0.13 % won Kasko CHF 225.00 0.1%
Total Fixkosten pro Jahr CHF 34'952.00 19.42 %
Total Fixkosten pro Vorhaltemonat CHF 4'993.14 2.77 %
Total Fixkosten pro Einsatzstunde CHF 58.25
Variable Kosten Franken % von NW
Reparatur + Revision pro Jahr 100.000 % wvon NW CHF 22'500.00 12.5%
pro Vor-
Reparatur + Revision haltemonat 7 Monate/Jahr CHF 3214.29
Reparatur + Revision  pro Stunde CHF 37.50
Energie 1.88 CHF/I CHF 19.18
Schmiermittel 25 % won Energie CHF 4.79
Total variable Kosten pro Einsatzstunde CHF 61.47
Total fixe und variable Kosten pro Einsatzstunde CHF 119.72

Bild 101: Inventarkalkulation - Ubersicht total fixe und variable Kosten
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6.4.1.3 Inventarkosten einer Grosskehrmaschine

Analog zur einleitenden Berechnung einer Kleinkehrmaschine kann die Kalkulation
einer Grosskehrmaschine erfolgen. Die Grosskehrmaschine des Typs City Cat 5000
entspricht einer selbstfahrenden Strassenreinigungsmaschine (BIV  Pos-Nr.:
566.142). Die Grundlagen zur Kostenkalkulation sind in Tabelle 22 dargestellt.

Tabelle 22: Kalkulationsgrundlagen einer Grosskehrmaschine

Gerat City Cat 5000
Strassenreinigungsmaschine, sf Pos-Nr.: 566.142
Kalkulationsgrundlagen Einheit SBIL / BIV
Mittlerer Neuwert [CHF] 235000
Nutzungsdauer [Jahre] 8
Zinssatz ZS [%] 6
Stationierung [%] 2
Rr [%] 100
Vorhaltezeit VT [d] 210
[Monate] 7
Einsatzstunden pro Jahr [h] 600
Motorleistung [kW] 120
Energieverbrauch Antrieb [IVkWh, %] 0.17
Schmiermittelverbrauch [%] 25
Energiekosten [CHF/1] 1.88
Wartungsfaktor [-] 0.2
Maschinistenlohn (M2) [CHF/R] 68

Der Neuwert wird laut BIV mit CHF 235'000 angesetzt bei einer Nutzungsdauer von
acht Jahren. Massgebend in der Inventarkalkulation ist, dass die Einsatzstunden pro
Jahr zur Berechnung konstant mit 600 h angenommen wurden. In der Berechnung
der Durchschnittskosten pro gefahrene Kilometer wird sich deutlich die Senkung der
Kosten bei h6herer Auslastung des Gerates zeigen.

Gemass empirischer Erhebungen®' werden vier Stunden wéchentlich fur die
Wartung aufgewendet. Der Wartungsfaktor wird mit 0.2 angesetzt.

Die Energiekosten werden mit dem konstanten Wert der BIV berechnet. Der
Verbrauch pro Einsatzstunde betragt 7.3 | Diesel. Damit liegt der Verbrauch deutlich
héher als bei den City Cats 2020 (5.4 1). Damit werden die Kosten flir die Energie
etwa halb so gross im Vergleich zu den Werten der BIV.

31 vgl. Girmscheid, G., Koller, L. (Management im betrieblichen Strassenunterhalt 2014), Empirische Studie Teil B
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Tabelle 23: Berechnung der Kosten firr eine Grosskehrmaschine

Kosten - City Cat 5000 IGD / BIV (2013)

CHF % vom NW
Fixkosten
Amortisation 29375.00 12.50
Verzinsung (6% pro Jahr) 7050.00 3.00
Feuer- und Elementarrisiko (0.59% pro Jahr) 1386.50 0.59
Stationierung 4700.00 2.00
AVS - Jahreskosten 42511.50 18.09
Haftpflicht (IGD, Spalte 7) 475.00 0.20
Verkehrssteuer (IGD, Spalte 8) 380.00 0.16
Geblhren (IGD, Spalte 9) 2000.00 0.85
Maschinenbruch (IGD, Spalte 22) 0.00 0.00
Kaskoversicherung (IGD. Spalte 23, 0.5%) 1175.00 0.50
Selbstbehalt (IGD, Spalte 24, 25%) 293.75 0.13
Total zus. Versicherungen und Gebiihren pro Jahr 4323.75 1.84
Total zus. Versicherungen und Gebiihren pro Monat 617.68 0.26
Total fixe Kosten pro Jahr 46835.25 19.93
Total Fixkosten pro Vorhaltemonat 6690.75 2.85
Total fixe Kosten pro Einsatzstunde 78.06
Variable Kosten
Reparatur und Revision pro Jahr 29375.00 12.50
Reparatur und Revision pro Monat 4196.43 1.79
R+R pro Stunde 48.96 0.02
Energie pro Stunde 38.35 0.02
Schmiermittel (25% von Energie) 9.59 0.00
Wartungskosten pro Stunde
Total variable Kosten pro Jahr 58139.00
Total variable Kosten pro Stunde 96.90
Total fixe und variable Kosten pro Jahr 104974.25
Total fixe und variable Kosten pro Einsatzstunde 174.96

Tabelle 23 zeigt die Kalkulation einer Grosskehrmaschine, wobei totale fixe und
variable Kosten pro Einsatzstunde von ca. 175 CHF resultieren.
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6.4.1.4 Inventarkosten einer Kleinstkehrmaschine

Das Egholm-Geratsystem besteht aus einem Kleinst-Kommunaltragerfahrzeug eine
Kehraufbau und der Ausristung fir den Winterdienst. In mehreren Schweizer
Stéadten werden sie mit Kehr-/Saugaufbau in der Reinigung und mit Pflug und
Salzstreuer im Winterdienst eingesetzt.

Der Egholm City Ranger 2200 T entspricht am ehesten einem Kleintraktor (BIV Pos-
Nr.: 295.112). Die Grundlagen zur Kostenkalkulation sind in Tabelle 24 dargestellt.

Tabelle 24: Kalkulationsgrundlagen einer Kleinstkehrmaschine

Gerat Egholm City Ranger
Kleinst-KGT / Traktor Pos-Nr.: 295.112
Kalkulationsgrundlagen Einheit SBIL / BIV
Mittlerer Neuwert [CHF] 60000
Nutzungsdauer [Jahre] 12
Zinssatz ZS [%] 6
Stationierung [%] 2
rr [%] 80
Einsatztage / Vorhaltezeit VT [d] 210
[Monate] 7
Einsatzstunden pro Jahr [h] 600
Motorleistung [kW] 50
Energieverbrauch Antrieb [I/kWh] 0.15
Schmiermittelverbrauch [%] 5
Energiekosten [CHF/ 1.88
Wartungsfaktor [-] 0.05
Maschinistenlohn (M2) [CHF/R] 68

Der Neuwert wird laut BIV mit CHF 60°‘000 veranschlagt bei einer Nutzungsdauer von
ca. 12 Jahren. Die Werte fir die Geblhren und Verkehrssteuern werden von den
IGD (bernommen. Geméass empirischer Auswertungen®? werden je Einsatz
zwischen 2.6 und vier Stunden woéchentlich fir die Wartung aufgewendet (inklusive
Aufbauten). Als Annahme wird ein Wartungsfaktor von 0.05 gewahlt.

342 vgl. Girmscheid, G., Koller, L. (Management im betrieblichen Strassenunterhalt 2014), Empirische Studie Teil B
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Tabelle 25: Berechnung der Kosten fir Egholm City Ranger 2200 T

Kosten - Egholm City Ranger IGD / BIV (2013)

CHF % vom NW
Fixkosten
Amortisation 5000.00 8.33
Verzinsung (6% pro Jahr) 1800.00 3.00
Feuer- und Elementarrisiko (0.59% pro Jahr) 354.00 0.59
Stationierung 1200.00 2.00
AVS - Jahreskosten 8354.00 3.55
Haftpflicht (IGD, Spalte 7) 417.00 0.18
Verkehrssteuer (IGD, Spalte 8) 0.00
GebUlhren (IGD, Spalte 9) 0.00
Maschinenbruch (IGD, Spalte 22) 0.00 0.00
Kaskoversicherung (IGD. Spalte 23, 0.5%) 744.00 1.24
Selbstbehalt (IGD, Spalte 24, 35%) 186.00 0.31
Total zus. Versicherungen und Gebiihren pro Jahr 1347.00 2.25
Total zus. Versicherungen und Gebiihren pro Monat 192.43 0.32
Total fixe Kosten pro Jahr 9701.00 16.17
Total Fixkosten pro Vorhaltemonat 1385.86 2.31
Total fixe Kosten pro Einsatzstunde 16.17
Variable Kosten
Reparatur und Revision pro Jahr 5000.00 8.33
Reparatur und Revision pro Monat 714.29 1.19
R+R pro Stunde 8.33 0.01
Energie pro Stunde 14.10 0.02
Schmiermittel (5% von Energie) 0.71 0.00
Wartungskosten pro Stunde
Total variable Kosten pro Jahr 13883.00
Total variable Kosten pro Stunde 23.14
Total fixe und variable Kosten pro Jahr 23584.00
Total fixe und variable Kosten pro Einsatzstunde 39.31

Die Kostenkalkulation des Egholm ist in Tabelle 23 dargestellt und liefert total fixe
und variable Kosten pro Einsatzstunde in der Héhe von CHF 39,31. Es ist zu
bertcksichtigen, dass es sich dabei lediglich um Kosten des Tragergerates handelt.
Ferner gilt es, Kosten fur diverse Aufbauten wie Salzstreuer etc. gesondert zu
berechnen.
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6.4.2 Aufstellen der Prozessleistungs-Kosten-Funktion

Zur Erreichung eines Prozessleistungs-Kosten-Modells (Teilmodell 1) werden die in
den vorherigen Kapiteln diskutierten Ergebnisse zusammengefuhrt.

Dazu erfolgt eine Synthese der Ergebnisse aus der vorgestellten
Leistungsberechnung der Unterhaltsgerate und den kalkulierten Kosten, um so die
Einheitskosten je Gerat und Leistungsmodul zu berechnen. Diese sollen in weiterer
Folge den Gesamtkosten in Abhangigkeit von den geleisteten/gefahrenen Kilometern
pro Jahr gegenlbergestellt werden.

Auf Basis der in Kapitel 6.3.2 beschriebenen Leistungsberechnung wird nun die
Ermittlung einer Kilometerleistung pro Stunde dargestellt. Ausgehend von einer
theoretischen Grundleistung unter Berilcksichtigung der Betriebsbeiwerte sowie der
technischen und dynamischen Abminderungsfaktoren erfolgt die Kalkulation der
Leistung folgendermassen (Bild 102):

Q]{IZ = }hw *(r7, %10y *10) * (kg *ky 2 k) * (ky * Ky, *kspez.)

Bild 102 zeigt die stufenweise Berechnung von drei Leistungsmodulen mit dem Ziel,
die eigentliche Nutzleistung des Geréates zu berechnen.

cT;h”.:e'!the Betriebsbeiwerte LS D EPIELES 1 Nutzleistung Oy

Geratetyp |5 HiN%" e, Abminderungsfaktoren | Abminderungsfaktoren 9 Zw
km/h] M *73 *7g (kg *k, *ky) (ky, *k, * ksm) [km/h] [km/Tag] [km/Jahr]
LMA1 6.5 1,01,01,0 1,00,9*1,0 09 *0,9*0,7 3.0 16.2 4082
LM2 12 1,01,0*1,0 1,00,9*1,0 09 *09*0,7 5.5 29.7 7484
LM3 33 1,01,0*1,0 1,00,9%1,0 0,9 *0,9%0,7 15 81 20'412

Annahme: Soll-Arbeitszeit = 252 Tage pro Jahr mit 8,4 h/Tag mit:
0,5 h Revision/Wartung — 0,5 h Mittagspause — 0,5 h An- und Abfahrt Werkhof — 1,0 h betriebsbedingte Wartezeiten — 0,5 h Nachbereitung/Wartung
= wertschopfende Arbeitszeit 5,4 h/Tag

Bild 102: Berechnung der geratespezifischen Leistungsgrenzen

Fir eine Kleinkehrmaschine des Typs City Cat 2020 beispielsweise ergibt sich somit
eine Leistung von 5,5 km pro Stunde bzw. ca. 30 km pro Tag. Es wird von einer
wertschépfenden, produktiven Arbeitszeit von 5,4 Stunden pro Tag bzw. von 252
Arbeitstagen pro Jahr ausgegangen.®*® Es ist zu beachten, dass es sich bei den
vorliegenden Abminderungsfaktoren um Annahmen handelt, die nicht empirisch
Uberpriaft wurden. Die Bestimmung dieser Faktoren muss im Einzelfall und
gemeindespezifisch durchgefihrt werden.

Das Wissen um die erreichbare tatsachliche Nutzleistung ist unerlasslich, um in
weiterer Folge eine Kosten-Leistungsfunktion je Unterhaltsgerat ableiten zu kénnen.

343 vgl. Schweizerischer Baumeisterverband (Landesmantelvertrag filr das schweizerische Bauhauptgewerbe 2011);
Annahme: Soll-Arbeitszeit = 252 Tage pro Jahr mit 8,4 h/Tag mit:
0,5 h Revision/Wartung — 0,5 h Mittagspause — 0,5 h An- und Abfahrt Werkhof — 1,0 h betriebsbedingte Wartezeiten
— 0,5 h Nachbereitung/Wartung = wertschépfende Arbeitszeit 5,4 h/Tag
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Basierend auf der in Bild 102 dargestellten Leistungsberechnung kénnen
geratespezifische Leistungsgrenzen (maximale Nutzleistung) errechnet werden,
die die Grundlage fir die Zusammenstellung der Geréatecluster bilden.

Im Folgenden wird auf Basis der in Kapitel 4.2.1 beschriebenen Kostentheorie die
Berechnung der Leistungs- und Kostenfunktion der jeweiligen Leistungsmodule
erlautert.

Im ersten Schritt gilt es, die aus der Inventarkalkulation gewonnen fixen und
variablen Kosten zu einer Gesamtkostenfunktion zusammenzuflgen:

SR SR SR SR
K 2020 () = Koo (X) = KCC2O2Oﬁx + K 000 var (X)

Zur realitatsnahen Abbildung der Kostenstruktur wird bei der Berechnung der
Gesamtkosten der Aspekt beriicksichtigt, dass nicht alle variablen Kosten auch
zwangslaufig linear (proportional) steigen, sondern bei steigender Auslastung auch
progressive, variable Kosten anfallen.

Wahrend beispielsweise Energiekosten proportional mit den gefahrenen Kilometern
steigen, so wird davon ausgegangen, dass im Besonderen Wartungs- und
Reparaturkosten bei konstant hoher Auslastung des Geréates progressiv zunehmen
(Uberbeanspruchung der Verschleissteile etc.).

Progressive Kosten kénnen beispielsweise auch im Bereich der Personalléhne
auftreten, indem fiir eine Erhdhung der Leistung zusétzliche Uberstunden notwendig
werden, die Zuschlage auf die Lohnkosten erforderlich machen. Diesem Umstand
wird in der Aufstellung der Kostenfunktion Rechnung getragen, indem die
anfallenden variablen Kosten in zwei Teile — proportionale und progressiv variable
Kosten — gegliedert werden. Die Progression wird dabei mit 110% angenommen.

Die dazugehorige Kostenfunktion kann, resultierend aus der Berechnung der
Inventarkalkulation einer Kleinkehrmaschine, folgendermassen beschrieben werden:

SR _ SR % 1P SR % SR
K 02000 (%) = Kcamovar “ X + Kecagnowar “ X + KCC2020fix

K28 1 (6) = 7693 +3.49% x +34'395

Der aus der Kostenfunktion resultierende Verlauf der fixen und variablen Kosten
sowie der Gesamtkostenverlauf sind in Bild 103 ersichtlich. Besonderes Augenmerk
sei auf die Spriinge im Kostenverlauf zu legen, die auf so genannte sprungfixe bzw.
intervallfixe Kosten hinweisen.

Sprungfixe Kosten erhéhen sich in bestimmten Intervallen (im vorliegenden Fall nach
Erreichung der geratespezifischen Leistungsgrenze) sprunghaft mit der Zunahme der
Laufvariable x (z. B. Kilometer).®* Sprungfixe Kosten veranschaulichen
beispielsweise den Zukauf eines weiteren Gerates, das notwendig wird, sobald die
vordefinierte geratespezifische Leistungsgrenze (siehe Bild 102) erreicht wurde.

344 vgl. Berndt, R., Cansier, A. (Produktion und Absatz 2007), S. 59
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Kostenfunktion
K. K Beispiel CC2020
Qfix* "> Qvar?

500'000 / /
450'000 =
400'000 KCCZOZOgm ) /
350'000 Sprungfixe Kosten / /
300'000 Z:B. bei Anscfhaffunq
eines 2. Gerates / / \
250'000 '\\A r / ps = Gesamtkosten
K (x) == \/ariable Kosten
' CC2020var
200'000 / P -
. CC2020 fix Ixkosten
150'000 /A,
100'000

50'000

K

Qges

[CHF/Jahr]

)

0

900
1800
2700
3600
4500
5400
6300
7200
8100
9000
9900

10800
11700
12600
13500
14400
15300
16200
17100
18000
18900
19800
20700
21600
22500
23400

Bild 103: Kostenfunktion - Fixe, variable und Gesamtkosten (CC2020)

Far die Entwicklung der Kostenfunktion fir ein Leistungsmodul bestehend aus
mehreren Unterhaltsgeraten sind Kenntnisse Uber die jeweiligen Leistungsgrenzen
unerlasslich. Anhand folgender Berechnungsformel konnen die Kosten in
Abhangigkeit der Gerateanzahl dargestellt werden:

K2V =K (x)=[ ng * Koy |+ Ko (%)

Qvar
mit

1 wenn 0<x< AL

‘QQmax

n =
o lx wenn x > AL]Qmax
AL

Qymax

n, Anzahl der benétigten Gerate [ME]

x Netzgrésse [km/Jahr]

AL, maximaler Auslastungsgrad (= geratespezifische Leistungsgrenze)
[km/Jahr]

Die Spriinge in den jeweiligen Kostenverldufen sind insbesondere bei der Wahl eines
geeigneten Gerateclusters zu berlicksichtigen, da sie wesentlichen Einfluss auf die
Gesamtkosten haben und somit je nach Anzahl der bendtigten Geréate
unterschiedliche Gesamtkosten des Gerateclusters verursachen kénnen.
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Wie einleitend erwéahnt, ist bei der Berechnung der Gesamtkosten pro Jahr im
Besonderen der erreichte Auslastungsgrad des Inventars entscheidend. Dieser
kann folgendermassen in die Berechnung der Gesamtkosten integriert werden:

K3V (Q.Q) = ng * K5 |+ ME , KBV (x) [CHF/a]
A QN,Q
K2V (Q,Q) Leistungs,- und gerateabhangige Gesamtkosten [CHF/a]
Kg: Gerateabhangige Fixkosten [CHF/a]
K2Y (x) Gerate- und leistungsabhangige variable Kosten [CHF/a]
Qvar
ME Auslastungsgrad des Gerates — Quotient aus gefahrener Strecke zu
Ova gerateabhangiger Nutzleistung [km/Jahr]

FOr die weitere Analyse der geratespezifischen Kostenfunktion bedarf es einer
genaueren Betrachtung der

» Durchschnitts- bzw. Einheitskosten (DGK, DFK und DVK) und der
=  Grenzkosten (GK).

Die Durchschnittskosten (folgend DK) bezeichnet, bilden die Einheitskosten ab,
wobei diese in einen variablen und einen fixen Kostenanteil gegliedert werden
kénnen. Werden die Gesamtkosten durch die Ausbringungsmenge (z. B.
zuriickgelegte Kilometeranzahl) dividiert, so erhdlt man die Einheitskosten je
Unterhaltsgerate (DGK).

Die zugehdrige gerateabhangige Funktion der Einheitskosten kann folgendermassen
formuliert werden:

SR SR SR
_ Keeapn(X) _ KCC2020.ﬁx n K o000va (X)

SR
DK ¢capn =
X X X
SR
st Bcca0 fin SR % SR
DK ceapn = . + Kecomova * X+ Kecanmova
34395

DK ¢ 0 = T+7.69*x0" +3.49

Neben den Einheitskosten kdénnen zudem fixe Einheitskosten respektive
durchschnittliche fixe Kosten (DFK) wund variable Einheitskosten bzw.
durchschnittliche variable Kosten (DVK) berechnet werden, die sich jeweils aus der
Division der fixen respektive variablen Kosten durch die Ausbringungsmenge
ergeben. Bei der Berechnung der Durchschnittskosten als lineare Kostenfunktion
wird deutlich, dass mit steigender Ausbringungsmenge die fixen durchschnittlichen
Kosten (DFK) deutlich sinken, wéahrend die variablen Durchschnittskosten pro
Mengeneinheit konstant bleiben.
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Im vorliegenden Fall handelt es sich um eine Kostenfunktion 2. Grades, weshalb sich
der Verlauf der DVK geringfugig unterscheidet.

Die fixen Einheitskosten (DFK) und variablen Einheitskosten (DVK) am Beispiel einer
Kleinkehrmaschine kdnnen folgendermassen abgebildet werden:

Fixe geratespezifische Einheitskosten (DFK)

SR

SR _ Bcanno i
DFK ¢y (x) = .

34395
DFKgIézozo (x)= T

Variable geratespezifische Einheitskosten (DVK)
SR
DVKX,  (x)= Kecanow )
X

DVK 10 (%) =7.69%x"° +3.49

Aus den errechneten Einheitskosten (DGK, DFK und DVK) ergeben sich die in Bild
104 dargestellten Kostenverlaufe. Zur Erreichung eines kosteneffizienten
Strassenunterhalts gilt es, die Einheitskosten pro Kilometer méglichst zu minimieren.

Kostenfunktionen — Einheitskosten

LM 2
60.00 —
\ Kﬂﬁx KQvar Kﬂgef

) il

X X X

50.00 —
Sprungfixe Kosten
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40.00

£ \ \\ e —
s \
3 30.00 T — X peK
§ DFK
L 2000 ——
I
) KQvar K
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10.00 X
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0.00 ){km}
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Auslastungsgrad (100%) des Gerates
-  Bestimmung der notwendigen o X
Gerateanzahl auf Basis des ng = ALY
Auslastungsgrades: Q max

Bild 104: Abbildung der Einheitskosten einer Kleinkehrmaschine
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Auf Basis der Kostengrossen Gesamtkosten und Durchschnittskosten sowie der
geratespezifischen Leistungsgrenzen kénnen, wie in Bild 104 ersichtlich, die
minimalen Durchschnittskosten den Inventar-Gesamtkosten je Leistungsmodul
gegenlbergestellt werden.

Kosten-Leistungs-Funktion
Gerateabhéangige Einheitskosten
(CHF/km und Jahr)

60.00
5500 L ‘ Leistungsgrenze LM2:
' \ 7484 km/Jahr
50.00 [
4500 - \ Leistungsgrenze LM1: Leistungsgrenze LM3:

\ 4082 km/Jahr 20'412 km/Jahr
]

|
!
4000 |- N | |
35.00 |- | :
|

I
|
| LM1
|
|

Gerateabhangige Einheitskosten
(CHF/km und Jahr)

I
30.00 | \\7\
\ 26.84
2500* \ } LM2
L\ |
20 00 | \* 15.36 |-|I LM3
15.00
|13'96 | |
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10O 0000000000000 O00O0OO0O0OO0Oo OO o o [Kma
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OO FT VO 0O T NORXOLITNOXOITNOXO I N D
SRS SILIRSBeg YA RINEESRA]

Bild 105: Kosten-Leistungs-Funktion in Abhangigkeit des Auslastungsgrades

Die Grenzkosten stellen die erste Ableitung der Kostenfunktion K'(x) dar und
entsprechen der Steigung der Kurve der Gesamtkostenfunktion. Zudem zeigen die
Grenzkosten an, in welcher Hohe sich die Gesamtkosten verdndern, wenn die

Ausbringungsmenge eine Anderung um eine infinitesimal kleine Einheit erfahrt.34°
KSR y
GKglézozo (x) = chzozo (x)= CCE;)ZCO( )

GK gy (X) = — L (7.69x" +3.49% x+34395)
dx

1

GK2E . (x)=8.459%x10 +3 .49

Grenzkosten beantworten somit die Frage, um wieviel die Gesamtkosten steigen,
wenn die Ausbringungsmenge um eine Einheit erhéht wird. Dies bedeutet, dass sie
eine kurzfristige Preisuntergrenze darstellen und wesentlich zum effizienten
Mitteleinsatz beitragen.

Bild 106 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen Gesamtkosten und
Einheitskosten (DGK) und zeigt sehr deutlich, dass bei sehr geringer Auslastung des
Gerates hohe Einheitskosten pro Kilometer und Jahr anfallen, wohingegen die
Gesamtkosten gesehen auf die volle Kilometerleistung des Gerates pro Jahr einen

345 Vgl. Sommerer, G. (Produktions- und Kostentheorie 2001) S.36; Berndt, R., Cansier, A. (Produktion und Absatz
2007), S. 61
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nur sehr leichten Anstieg aufweisen. Es soll daher Ziel einer jeden effizienten
Organisation sein, die Durchschnittskosten eines Gerates minimal werden zu lassen,
um so einen kosteneffizienten Strassenbetriebsdienst zu gewéahrleisten.

Vergleich Gesamtkosten zu Einheitskosten

CC2020ges

Ko LM 2
800'000 7000 K,
- 65.00
200000 Gesamtkosten /» £0.00
l L 55.00
600'000
\ KSR - 50.00

Einheitskosten I
500'000 K : 45.00
\ﬂ l /'/ - 40.00
[ /~— 30.00
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Bild 106: Vergleich der Gesamtkosten zu Einheitskosten - (Leistungsmodul 2)

Analog zum vorgestellien Beispiel kann eine Analyse der Kostenfunktion aller
Leistungsmodule erfolgen, sodass jenes Geratecluster bzw. jenes Leistungsmodul
zum Einsatz kommt, das minimale Kosten aufweist (vgl. Kapitel 6.4.1).

Kz, = min{ Kz

M

ZS} mit Annahme z. B. a als kostengunstigste Variante

Bild 107 zeigt eine Zusammenfassung der Kostenanalyse eines Leistungsmodules
LM} in Abhéangigkeit der geratespezifischen Leistungsgrenze. Auf Basis der
Leistungsberechnung unter Bericksichtigung der leistungsmindernden Faktoren,
kann die Kostenanalyse hinsichtlich Gesamtkosten (mit K,or und Kix) und der
zugehdrigen Durchschnittskosten (mit DVK und DFK) erfolgen.

Auf Basis einer solchen detaillierten Kosten- und Leistungsanalyse wird den
Gemeinden eine optimale Entscheidungsbasis zur Inventarbeschaffung bzw. —
bereitstellung geboten, die es erlaubt, einen optimalen Einsatzplan hinsichtlich
effizient gestalteter Prozesse zu auszuarbeiten.
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Bild 107: Leistungsmodul - Von der Leistungsberechnung zur Kostenfunktion

Beispiel: Zusammenstellung der Leistungsmodule

Im Folgenden wird ein Berechnungsbeispiel angeflihrt, das die Zusammenstellung
eines kostenminimalen Gerateclusters zeigt.

Es wird angenommen, dass es sich beim vorliegenden zu bedienenden
Strassennetzwerk um eine Netzgrdosse von 20000 [km] handelt, die sich in 16°000
[km] zu reinigende Strassenkilometer und weitere 4‘000 [km] zu reinigenden Trottoir
bzw. Platze aufteilen. Ziel der vorliegenden Aufgabe ist es, den kostenginstigsten
Geratecluster fur die Durchfihrung von Strassenreinigungsmassnahmen zu finden.

Zur Lésung der Aufgabe werden folgende zwei Varianten herangezogen:

Variante 1: Durchfihrung der Reinigungsarbeiten mit zwei Leistungsmodulen
LM2 und zwei Leistungsmodulen LM1

Variante 2: Durchfihrung der Reinigungsarbeiten mit einem Leistungsmodul LM
3 und zwei Leistungsmodulen LM1

Bild 108 zeigt die Aufstellung und Berechnung zu Variante 1 und Variante 2 der
mdoglichen Gerétecluster.
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Es ist ersichtlich, dass bei Variante 2 die Gesamtkosten pro Jahr geringer sind als
bei Variante 1. Zudem weist Variante 2 niedrigere durchschnittliche Gesamtkosten
pro geleistetem Kilometer und Jahr aus, sodass aus einer reinen Betrachtung der
Geratekosten nach dem d6konomischen Minimalprinzip der Variante 2 der Vorzug zu
geben ist.

Auswahl kostenminimaler
Input: Geratecluster > ZIEL:
gﬁzgsrgﬁs?é%%% Km - m 21:1/1’9 Auffinden jenes Gerateclusters mit
: o)k n,* 5 minimalen
Trottoir & Platze: 4000 km e, =| " minimaien Sesamtkosten und
; LMS o n ¥LM?2
n, *LM? '
zu . . Grenz-
reinigende | PUSISIUNGS"| £y osten | Varable | Gesamt- | bendtigte | DGK | p\\ ) | pEK (x) | Kosten
Kkm grad Kosten kosten [Maschinen| [GK/km] (GK)
[km/a] [%] [CHF/a] [CHF/a] [CHF/a] [ME] [CHF/a] [CHF/a] [CHF/a] [CHF/a]
Variante 1: bei z.B. 14000 km fiir LM2 und 6000 km fiir LM1
14'000 187% 68'790 328'544 328'717 2 23.48 23.47 4.91 25.47
6'000 147% 19'417 71'162 90'564 2 15.09 11.86 3.24 7.88
20'000 88'207 399'706 419'281 4 39 35 8 33
Variante 2: bei z.B. 14000 km fiir LM3 und 6000 km fiir LM1
14'000 69% 46'835 177'682 224'517 1 16 13 3 13.70
6'000 147% 19'417 71'162 90'564 2 15 12 3 7.88
20'000 66'252 248'845 315'082 3 31 25 7 22

Bild 108: Beispielrechnung - Geratecluster-Varianten fir Strassenreinigungsmassnahmen

Bild 109 zeigt flr die in die Berechnung miteinbezogenen Leistungsmodule LM1,
LM2 und LM 3 die H6he der jeweiligen Gesamtkosten und Einheitskosten (DGK) auf
und stellt die Ergebnisse der in Bild 108 errechneten Kostengréssen grafisch dar. Es
wird deutlich, dass sich beim Kauf neuer Unterhaltsgerate Kostenspriinge ergeben.
Diese fallen abhangig vom jeweils gewahlten Unterhaltsgerat mit der jeweiligen
Leistungsgrenze unterschiedlich an.
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Kostenverlaufe der Leistungsmodule
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Bild 109: Leistungsmodule Strassenreinigung - Kostenverlaufe Einheitskosten zu Gesamtkosten

6.4.3 Teilmodell | - Zusammenfassung und Fazit

Das Teilmodell | zur Optimierung der operativen Prozesse beantwortet die Frage, wie
Leistungsparameter respektive Leistungskennzahlen im betrieblichen
Strassenunterhalt zur Entscheidungsfindung in der 6ffentlichen Aufgabenerfillung
ausgearbeitet werden koénnen. Nach einer theoretischen Einfihrung in das
Forschungsgebiet der Leistungsmessung bzw. des Performance-Managements
wurde detailliert auf die geratespezifische Leistungsberechnung eingegangen.

Anhand einer systematisch strukturierten Leistungsberechnung wurde gezeigt, wie
auf Basis der geratespezifischen theoretischen  Grundleistung durch
leistungsvermindernde Faktoren eine tatsachlich mdégliche Nutzleistung errechnet
werden kann. Dabei wurden systematisch statische und verdnderliche
Abminderungsfaktoren ausgehend von der theoretischen Leistung definiert, die es in
der Leistungsberechnung zu bericksichtigen gilt.

Zudem wurde vertieft auf die Kalkulation von Leistungsmodulen eingegangen, die die
Basis fur die Durchfihrung eines kosteneffizienten betrieblichen Unterhalts bildet. Es
wurde gezeigt, welche Kostenanteile in der Inventarkalkulation bertcksichtigt werden
muassen, um geratespezifische fixe und variable Kosten zu erhalten. Mithilfe der
Kostentheorie wurde entscheidungsrelevante Kostengrdossen wie Gesamtkosten,
durchschnittliche Gesamtkosten bzw. geratespezifische Einheitskosten sowie
Grenzkosten abgeleitet.



Operatives Prozessmodell — Gerateeinsatzoptimierung 203

Aus den berechneten Kosten- und Leistungsdaten wurde eine Kosten-
Leistungsfunktion entwickelt, die eine Optimierung des Maschinenparks erlaubt und
des Weiteren Leistungsgrenzen zur besseren Beurteilung des Auslastungsgrades
des Inventars aufzeigt. Abschliessend wurde aufgezeigt, wie die Zusammensetzung
der Leistungsmodule zu Gerateclustern erfolgen kann, um eine optimierte Kosten-
Nutzen-Funktion zu erhalten unter Beachtung der gemeindespezifischen (Qualitats-)
Anforderungen.

Den kommunalen Entscheidungstréagern bzw. Ressortverantwortlichen wird somit
eine  Entscheidungsgrundlage  geboten, die es ermdglicht, einerseits
leistungsrelevante Daten abzurufen und zu berechnen und andererseits deren
Kostenstruktur und die mit der Leistung verbundenen Kostengréssen zu beurteilen
und dementsprechende Massnahmen zu setzen.
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7 Operatives Prozessmodell — Werkhofstandort- und Routenoptimierung

Den Gemeinden kommt in der Schweiz eine besondere Rolle zu, da sie die kleinste
Verwaltungseinheit darstellen, die mit zahlreichen politischen Kompetenzen
ausgestattet sind. Wahrend man im Jahr 1990 noch 3021 Gemeinden zahlen konnte,
so verzeichnete man im Jahr 2000 lediglich noch 2899 Gemeinden. Zehn Jahre
spater meldete das Schweizer Bundesamt fiir Statistik noch 2596 Gemeinden und zu
guter Letzt, am 01.01.2013 noch 2408 Gemeinden, was eine Verringerung im
Gemeindebestand um 491 Gemeinden in 13 Jahren bedeutete (vergleiche Kapitel
1.3.5).34

Zur Foérderung der Kooperationsbemihungen der Schweizer Gemeinden im Bereich
des betrieblichen Strassenunterhalts wird im vorliegenden Kapitel ein
Werkhofstandort-Routen-Modell entwickelt. Bild 110 zeigt die Einordnung des
Teilmodells Il in die vorliegende Forschungsarbeit.

Ziel des vorliegenden Teilmodells Il ist es, ein Entscheidungsmodell fir kommunale
Ressortverantwortliche  zu  entwickeln, um  fir eine interkommunale
Kooperationsgemeinschaft einen optimalen Werkhofstandort zu finden, der minimale
Gesamtkosten verursacht und zudem minimale Leerfahrten aufweist. Im
vorliegenden Kapitel werden Werkzeuge und Berechnungsverfahren des Operations
Research verwendet, die das Auffinden eines optimalen Werkhofstandortes mdglich
machen und so den Entscheidungstragern ein klar strukturiertes und systematisches
Vorgehen im Zuge der Werkhofstandortsuche ermdglichen.

346 vgl. Bundesamt fiir Statistik (http://www.bfs.admin.ch abgerufen am 25. Februar 2013)
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Kapitel 6 — Teilmodell I: Prozessleistungs-Kosten-Modell

TEILMODELL Il: WERKHOFSTANDORT-ROUTEN-MODELL
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Bild 110: Einordnung des Teilmodells Il in das Forschungsprojekt



206 Operatives Prozessmodell — Werkhofstandort- und Routenoptimierung

7.1 IKZ-Werkhof-Standortplanung

Standortentscheidungen gehdéren zu den wichtigsten Entscheidungen, die eine
Gemeinde bzw. eine interkommunale Kooperationsgemeinschaft zu treffen hat.
Entscheidungsprobleme dieser Art sind auf strategischer Ebene zu féllen und
erfordern einen relativ langfristigen Planungshorizont aufgrund der Komplexitat der
Thematik.

Laut DOMSCHKE und DREXL (1996) ist es die Aufgabe der Standortplanung, ,.aus einer
Menge potentieller Standorte einen bzw. mehrere so auszuwéhlen, dass eine weitest
gehende Ubereinstimmung zwischen Standortanforderungen und
Standortbedingungen mit dem Ziel der Maximierung des wirtschaftlichen Erfolges
gewdhrleistet wird“3*’.

Die Gewahrleistung eines effizienten betrieblichen Strassenbetriebes setzt neben
optimaler Geréate-, Team- und Prozessstrukturen vor allem auch einen optimalen
Standort des Werkhofes als ,zentrale Drehscheibe“ aller Tatigkeiten voraus. So
haben insbesondere die Fahrdistanzen vom und zum Werkhof und die daraus
resultierenden Leerfahrten einen grossen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit und
Effizienz des Unterhalts.

Bild 111 zeigt die Ebenen und Aufgaben, die bei Durchfiihrung einer Standort- bzw.
Tourenplanung notwendig sind. Dabei kénnen die jeweiligen Aufgaben den Ebenen
strategisch, taktisch und operationell zugeteilt werden.

Strategisch Taktisch Operationell

Standortbestimmung

Tourenplanungskonzept

Fuhrpark (Dimensionierung, Zusammensetzung)

Erstellung in Eigen- oder Fremdleistung?

Téagliche
Einsatzplanung

Ad hoc Anderung

Bild 111: Ebenen und Aufgaben der Tourenplanung

Zu den operationellen Aufgaben, die Sofortmassnahmen notwendig machen, z&hlen
die tagliche Einsatzplanung sowie Ad-hoc Anderungen, die aufgrund unerwarteter
Ereignisse (z. B. Strassensperren, Krankheit des Personals, etc.) stattfinden
mussen. Zu den strategischen Aufgaben der Werkhofstandort- und Tourenplanung
zahlt priméar die Bestimmung des Standortes.

347 Domschke, W., Drex|, A. (Standorte 1996), S. 6
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Die Aufgabe der Erstellung des Tourenplanungskonzeptes sowie der
Dimensionierung des Fuhrparkes erfolgt hingegen sowohl auf strategischer Ebene
als auch auf taktischer Ebene. Die Frage nach der Erstellung in Eigen- oder
Fremdleistung wird in erster Linie als strategische Fragestellung betrachtet, wobei
beispielsweise auch Bedarfsspitzen (z. B. im Winterdienst oder bei
Reinigungsmassnahmen nach unerwarteten Naturereignissen) taktisch bzw. auf
operationeller Ebene geldst werden missen.

Im folgenden Kapitel wird untersucht, welche Methoden der Standortoptimierung und
Routenplanung optimal und zielgerichtet im betrieblichen Strassenunterhalt
eingesetzt werden kénnen. Ziel dieses vorliegenden Kapitels ist es, eine Zielfunktion
zu entwickeln, die die definierten gemeindespezifischen Randbedingungen und
Einschrédnkungen in der Standort- und Tourenplanung bericksichtigt, und den am
besten geeigneten und kostenglnstigsten interkommunalen Werkhofstandort
ermittelt.

7.1.1 Grundlagen zur Standortoptimierung

Das Operations Research (OR) stellt diverse Methoden zur Lésung von
Standortproblemen zur Verfigung. In der Standorttheorie werden folgende Modelle
unterschieden: 38

Bei kontinuierlichen Modellen (Standortbestimmung in der Ebene) wird
angenommen, dass sich auf einer Flache verteilt eine Menge an ,Kunden® (i.S.v.
Siedlungsschwerpunkten mit zu bewirtschaftenden Flachen) befindet, wobei jeder
Punkt der Flache ein potentieller Standort flr den Werkhofbetrieb sein kénnte. Zur
Berechnung wird ein kontinuierlicher Lésungsraum vorausgesetzt, in dem jeder
Punkt der Ebene Teil dieses Lésungsraumes darstellt. Die Messung des Abstandes
zweier Punkte erfolgt Uber eine geeignete Metrik (z. B. rechtwinklige Entfernung,
euklidische Entfernung).

Diskrete Modelle setzen eine endliche Anzahl potentieller Standorte voraus, wobei
durch Verwendung gemischt-ganzzahliger Optimierungsmethoden ein optimaler
Standort berechnet werden kann.

Semidiskrete Modelle hingegen erlauben eine Ermittlung des Standortes in einem
vorgegebenen Netzwerk (Strassennetzwerk) sowohl in den Knoten als auch in auf
beliebigen Punkten der Kanten eines Strassennetzes. Knoten kénnen beispielsweise
Schwerpunkte von Siedlungsgebieten darstellen und Kanten kbénnen als
Strassenziige eines Strassennetzwerkes gesehen werden.

348 Vgl. Domschke, W., Drexl, A. (Standorte 1996), S.6; Liebmann, H.-P. (Grundlagen betriebswirtschaftlicher
Standortentscheidungen 1969), S.38; Vahrenkamp, R., Mattfeld, D. C. (Logistiknetzwerke 2007), S.142
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Grundsatzlich sei angemerkt, dass in der Praxis zumeist nur eine begrenzte Anzahl
an potentiellen Standorten zur Verfligung steht. Dies wird einerseits dem Umstand
geschuldet, dass viele Stellen der Ebene aufgrund von 6&rtlichen Gegebenheiten
(Berge, Flisse, Landwirtschaftliche Flachen, etc.) nicht fir neue Standorte geeignet
sind und andererseits die geforderten Standortfaktoren und vordefinierten
Anforderungen nicht erreicht werden kénnen. Daraus folgend werden in der Praxis
hauptsachlich diskrete Modelle eingesetzt, die sich auf ungerichtete Netzwerke
(vorhandenes Verkehrssystem und vorgegebene Siedlungsstruktur) beschranken.
Ebenso kann von semidiskreten Modellen in der Praxis abgesehen werden, da durch
eine entspreche kompakte Ansiedelung von Knoten, die Annadherung auch mit einem
diskreten Modell sehr gut erfolgen kann.?*

Ein weiterer wichtiger Aspekt zeigt sich darin, dass durch diskrete Modelle nicht nur
die Er6ffnung neuer Standorte, sondern auch die Schliessung bereits vorhandener
Standorte beriicksichtigt werden kann.?*°

Dies tragt vor allem jenem Umstand Rechnung, dass es bei erfolgreichen
interkommunalen Kooperationsgesprachen alte Werkhofstrukturen zu Uberdenken
gilt. Es sollte vielmehr untersucht werden, welcher Werkhof innerhalb der IKZ
kosteneffizient weitergefiihrt kann bzw. welcher Standort aus 6konomischen und
auch strategischen Griinden besser geschlossen werden sollte.

Standortprobleme kénnen folgendermassen eingeteilt bzw. unterschieden werden:

= Standortplanung in der Ebene bzw. Standortplanung im Netzwerk
=  Minisum- bzw. Minmax-Lokationsproblem

» Unkapazitierte bzw. kapazitierte Standortprobleme

» Einstufiges bzw. mehrstufiges Modell

= Statisches bzw. dynamisches Modell

= Einprodukt- bzw. Mehrproduktmodell

» Elastische bzw. unelastische Nachfrage

7.1.1.1 Standortplanung in der Ebene und Netzwerkmodelle

Wie eingangs erwahnt, zeichnet sich die Standortplanung in der Ebene dadurch aus,
dass

= ein unendlicher Losungsraum existiert und die Bestimmung eines Standortes in
jedem Punkt der Ebene erfolgen kann und

» die Entfernungsmessung anhand einer bestimmten Metrik (z. B. Euklidische
Metrik) vorgenommen wird. Dies kann als Modell mit rechtwinkliger
Entfernungsmessung erfolgen (vorwiegend bei innerbetrieblicher
Standortplanung) sowie als Modell mit euklidischer Metrik, das sich fir
betriebliche Standortbestimmungen eignet.®*’

349 vgl. Vahrenkamp, R., Mattfeld, D. C. (Logistiknetzwerke 2007), S. 143
30 vgl. Massmann, M. (Kapazitierte stochastisch-dynamische Facility-Location-Planung 2006)
%' Vgl. Domschke, W., Drexl, A. (Standorte 1996), S. 162
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Im vereinfachten, in der Literatur vielfach zitierten, Steiner-Weber-Problem®? wird
genau jener Standort gesucht, an dem die Summe aus den gewichteten Abstéanden
vom Standort aus zu den Nachfrageknoten minimal wird. Die Zielfunktion wird wie
folgt formuliert:

F(X, )’) =ibj *‘\/(x_-xi)z +(y_yl-)2 — min.
1

Mit

d; = \/(x—xi)z +(y—y,)°> zu minimierende Euklidische Entfernung

b, Bedarf bzw. Nachfrage einer Leistung in den Gemeinden

Der Bedarf in den Gemeinden kann beispielsweise als Anzahl der Zufahrten vom

interkommunalen Werkhof ins jeweilige Siedlungsgebiet definiert werden. Folgende

partielle Ableitungen kénnen aus der Zielfunktion gebildet werden:>*®

OF b, *(x—x;) OF & b, *(y—y,)
—=> 1 bzw. — = &
ox ‘4o \j(x—xi)er(y—yi)z dy A \j(x—xi)er(y—yi)z

Durch Nullsetzen der partiellen Ableitungen erhalt man die Formeln fir die
Koordinaten (x,y):

; b+, : bi*y,

= 1:1 \/(x_xi)2+(y_yi)2 bzw. y = j:l \/(x_xi)z"'(y_yi)z
> — > —
T - x) (- ) T =x) (=)

Netzwerkmodelle hingegen grenzen diese Bedingung ein, indem sich eine Menge
moglicher Standorte auf die Menge der Knoten und Menge der Punkte auf den
Kanten eines Graphen beschrankt. In Bezug auf einen optimalen Werkhofstandort
beschrankt sich folglich die Wahl des neuen Standortes auf das vorhandene
Strassennetz.

7.1.1.2 Minisum- und Minimax-Standortprobleme

Wird im Zuge der weiteren Erlauterung, basierend auf graphentheoretischen
Grundlagen, von Knoten und Kanten gesprochen, so kénnen folgend die Knoten
eines Graphen als Siedlungsschwerpunkte eines zu bedienenden Strassennetzes
gesehen werden, wahrend Kanten die Strassenzige mit ihren entsprechenden
Langen und Wertigkeiten (z. B. Reinigungshaufigkeiten, Winterdienststandards etc.)
darstellen.

%2 vgl. Arnold, D., et al. (Logistik 2008)
%3 Domschke, W., Drex|, A. (Standorte 1996), S. 169
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Bild 112 zeigt eine schematische Darstellung von Siedlungsschwerpunkten innerhalb
einer siedlungslbergreifenden Zusammenarbeit. Unter Schwerpunkt wird der
geometrische  Schwerpunkt gewichtet mit dem jeweiligen geforderten
Qualitatsstandard verstanden. N&here Ausflhrungen dazu finden sich in Kapitel

8.2.1.

Sledlungsgeblet 1

\
\

3
| Siedlungsgebiet 3

Siedlungsgebiet 4 |
s4
Werkhofstandort

Sledlungsgeblet 2

Bild 112: Schematische Darstellung von Siedlungsschwerpunkten innerhalb einer IKZ

Netzwerkmodelle unterscheiden in diesem Zusammenhang folgende Arten von
Optimierungsmodellen:

» Minisum-Lokationsprobleme bzw. p-Median-Probleme
»= Minimax-Lokationsprobleme bzw. p-Zentren-Probleme

Ziel der oben angeflihrten Lokationsprobleme ist es, durch die optimale Ermittlung
eines Standortes oder mehrerer potentieller Standorte die Summe der Fixkosten und
der variablen Betriebs- bzw. Transportkosten zu minimieren.

Bild 113 zeigt eine Ubersicht der am haufigsten verwendeten Netzwerkmodelle. Als
gegebene Parameter in den Netzwerkmodellen eins bis drei kbnnen die Lage und
Anzahl der Nachfragerknoten (in diesem Sinne Siedlungsschwerpunkte), potentielle
Standorte sowie die Distanzen zwischen den Nachfragerknoten
(Siedlungsschwerpunkten) und den potentiellen Standorten genannt werden. Die
Lage und Anzahl der Werkhofstandorte stellt dabei die gesuchte Komponente dar,
wobei sich die Modelle untereinander durch zusatzliche Einschrankungen (z. B.
Kapazitatsbeschrankungen) bzw. Spezifizierungen unterscheiden.

Wahrend Typ 1 und 2 der Netzwerkmodelle in weiterer Folge erlautertet werden, wird
auf eine Beschreibung des Typs 3 verzichtet, da es sich bei Hub-
Lokationsproblemen um Standortprobleme handelt, die von einem kontinuierlichen
Guterfluss (Transport) zwischen allen Knotenpaaren ausgehen.
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Hub & Spoke-Netze begegnet man beispielsweise im Flugverkehr oder in Form von
Kommunikations- und Computernetzwerken.®**

Da in der vorliegenden Forschungsarbeit der Schwerpunkt auf eine Minimierung der
Wegstrecken zwischen den Siedlungsgebieten und dem Werkhofstandort
eingegangen werden soll, wird auf eine detaillierte Ausarbeitung des Typs 3 der
Netzwerkmodelle verzichtet.

Minisum-Lokationsprobleme bzw. p-Median-Probleme

Geg.:

¢ Nachfragerknoten
e Potentielle Standorte

e Distanzen zwischen Nachfragerknoten und potentiellen Standorten

Ges.:

Summe der minimalen Absténde zwischen Nachfragerknoten

und allen Standorten unter vollstéandiger Deckung des Bedarfs

Typ 1

Typ 2

Typ 3

Median-Modell

Geg.:
Wie Minisum-Problem +
e Anzahl potentieller
Standorte
e Gewichte der
Nachfrageknoten

Warehouse Location
Modell

Geg.:
Wie Minisum-Problem +
o Modgliche Kapazitats-
beschréankung

Hub & Spoke Modell

Geg.:
Wie Minisum-Problem +
e Modgliche Kapazitats-
beschrankung

Ges.:

Lage von x Standorten, um
die Summe der
Entfernungen zwischen
Nachfrageknoten und
Standorten (Median) zu
minimieren.

Ges.:

Lage und Anzahl von
Standorten, um die Summe
der Entfernungen zwischen
Nachfragerknoten und
Standorten (unter
Einhaltung einer
Kapazitatsbeschrankung)
Zu minimieren.

Ges.:

Lage und Anzahl von
Standorten, um die Summe
der Entfernungen zwischen
Nachfragerknoten und
Standorten (unter
Einhaltung einer
Kapazitiatsbeschrankung
und der Nutzung von
Inter-Hub Verbindungen)
Zu minimieren.

Bild 113: Ubersicht der Optimierungsverfahren zur Standortsuche in Netzwerken

Bei der Anwendung von Minisum-Lokationsproblemen wird die Minimierung der
durchschnittlichen Entfernung zwischen Werkhof und Einsatzort in den
Vordergrund gestellt. Das so genannte p-Median-Problem Iasst sich als binares
Optimierungsproblem formulieren, wobei p Standorte definiert werden, fir welche die
Summe der Entfernungen zwischen Werkhof und Einsatzort minimal werden sollen.
Zusétzlich zum p-Median-Problem kdnnen noch weitere Zielfunktionen verwendet
werden, die beispielsweise mdgliche Kapazitats- oder Zeitbeschrankungen
berlicksichtigen.

%4 vgl. Arnold, D., et al. (Logistik 2008), S. 100
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Das p-Median-Problem kann folgendermassen definiert werden:

min z = ZZdijbij

iel jeJ

Unter den Nebenbedingungen:

le.j =1 garantiert, dass jeder Siedlungsschwerpunkt einem
el Werkhofstandort zugeordnet wird

z y, =m definiert die Anzahl der Werkhofstandorte (Mediane)
};,yi €{0,1} furalle iel,jeJ

Mit

m .. Anzahl auszuwahlender Standorte

1 .. Menge der mdéglichen Standorte [Anzahl]

J ... Menge der mdéglichen Nachfrager; Siedlungsschwerpunkte [Anzahl]

dl.j ... Entfernung vom Standort (Werkhof) zum Siedlungsschwerpunkt [km]

bj .. Bewertung des Nachfragerknotens (z.B. Anfahrtshaufigkeiten)

X .. 0/1-Entscheidungsvariable (Angabe, ob Nachfrager j vom Standort i bedient wird (xij=1))
.. 0/1-Entscheidungsvariable (Angabe, ob Standort i ausgewahlt wird (yi=1))

=

Minimax-Lokationsprobleme (oder p-Zentren-Probleme) fordern im Gegensatz zum
p-Median-Problem die Minimierung der maximalen Entfernung zwischen Werkhof
und Einsatzort mit der Zielfunktion minz, wobei z das Maximum aller zu
minimierenden Distanzen aufzeigt. Das p-Zentren-Problem wird vorwiegend bei
Einrichtungen wie Feuerwehr, Krankenhduser etc. vorgesehen, dessen grdsste
Entfernung minimal werden muss.

7.1.1.3 Warehouse Location Problem (WLP)

Das p-Median-Problem stellt einen Spezialfall des so genannten ,Warehouse
Location Problems* (WLP) dar. Da bei einer Standortplanung oftmals nicht nur die
Kosten der Errichtung eines neuen Standortes entscheidend sind, sondern auch jene
Kosten, die bei der Durchfihrung der betrieblichen Wege entstehen, so wurde das
WLP zur Abbildung sowohl der Standort- als auch der Tourenkosten entwickelt.

Das WLP wird in der Literatur als ein- oder mehrstufiges Verfahren abgebildet, wobei
sich ein mehrstufiges WLP vom einstufigen darin unterscheidet, dass eine
zusatzliche Transportstufe (z. B. Zwischenlager) notwendig wird.®*®> In der
vorliegenden Bearbeitung wird nur von einstufigen WLPs ausgegangen, da die
Aufgabenerfiullung direkt vom Werkhof aus an den Einsatzort erfolgt.

%5 Vgl. Domschke, W., Drexl, A. (Standorte 1996), S. 41; Arnold, D. (Handbuch Logistik 2008), S. 97
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Zudem kann zwischen einem kapazitierten und einem unkapazitierten WLP
unterschieden werden, wobei letzterem Lokationsproblem die Annahme zugrunde
liegt, dass die Kapazitat (z. B. Lagergrésse, Leistung der Unterhaltsgerate) an den
potentiellen Standorten begrenzt ist. Kapazitatsgrenzen werden zumeist als
Maximalkapazitdten ausgelegt. Aufgrund der zusétzlichen Nebenbedingung
(EinfGhrung der Maximalkapazitat) ist der Rechenaufwand zur Lésung kapazitierter
Probleme folglich grésser als fiir unkapazitierte WLPs.3%®

Allgemein kann das WLP folgendermassen beschrieben werden:**’
min F(x,y) = Zch.jxij + ZKﬁxyl.

i=1 j=1 i=1
Mit

.. Anzahl potentieller Standorte [Anzahl]

m .

Vi ... Menge der méglichen Nachfrager; Siedlungsschwerpunkte [Anzahl]

C; .. Fahrtkosten [ CHF/km ]

Xij .. Distanz vom Standort (Werkhof) zum Siedlungsschwerpunkt [km]

bj .. Bewertung des Nachfragerknotens (z.B. Anfahrtshaufigkeiten)

fi ... jahrliche Fixkosten, die durch den Werkhofbetrieb entstehen [CHF/a]

y; ... 0/1-Entscheidungsvariable (Angabe, ob Standort i ausgewahlt wird (yi=1))

Nach der Einfihrung in die Grundlagen der Standortplanung eines neuen
Werkhofstandortes soll nun in die Grundlagen der Tourenplanung eingefihrt werden,
um zusatzlich zur Planung des Standortes eine optimale Routenplanung der
Unterhaltsgerate zu erméglichen.

36 vgl. Arnold, D., et al. (Logistik 2008), S.98
%7 vgl. Domschke, W., Drexl, A. (Standorte 1996), S. 52
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7.2 Grundlagen zur Tourenplanung

Ziel der Tourenplanung (engl. ,vehicle routing problem®, kurz VRP genannt) ist es,
vorhandene Fahrzeuge mdglichst effizient den gewlnschten Auftrdgen zuzuordnen,
sodass jedes Fahrzeug eine optimale Reihenfolge der zu bedienenden Einsatzorte
zugewiesen bekommt. Dabei soll insbesondere auf die Minimierung der Anzahl der
zurtickgelegten Wegstrecken, der Anzahl des eingesetzten Inventars und Personals
sowie die Minimierung der Einsatzzeit geachtet werden.

Das Auffinden eines optimalen Werkhofstandortes alleine ist somit nicht ausreichend
fir eine ganzheitlich kosteneffiziente Betrachtungsweise. Vielmehr muss eine
Optimierung der Touren- bzw. Routenplanung in Abhangigkeit vom gewahlten neuen
Werkhofstandort durchgeftihrt werden.

Dies kann entweder als Sukzessiv-Verfahren oder als Parallelverfahren erfolgen.
Waéhrend ersteres Verfahren die beiden Teilprobleme nacheinander 16st, werden
Tourenprobleme im Parallelverfahren simultan gelést. Simultanverfahren kénnen des
Weiteren im Gebiet des Operations Research in Eréffnungs- und
Verbesserungsverfahren unterteilt werden, wie bereits einleitend in Kapitel 4.2.2
erlautert.®®

Bei Sukzessiv-Verfahren kann einerseits eine Route-First-Cluster-Second-Methode
angewendet  werden, die  sich  vorwiegend bei kantenorientierten
Tourenplanungsproblemen eignet oder als Cluster-First-Route-Second-Methode fur
knotenorientierte Probleme. Wird von einem Strassennetzwerk ausgegangen, wo
Siedlungsschwerpunkte als Knoten dargestellt werden kénnen und der Einsatz vom
Werkhof zu den Einsatzgebieten untersucht werden soll, so geht man von einem
knotenorientierten Problem aus. Soll beispielsweise die Tourenplanung einer
Strassenreinigung optimiert werden, so handelt es sich um ein kantenorientiertes
Problem, da die einzelnen Strassenziige jeweils die Kanten eines
Strassennetzwerkes darstellen.

Die Durchfihrung einer Routenplanung als Cluster-First-Route-Second-Methode
erfolgt in zwei Stufen (Bild 114):

= 1. Stufe Clustering: Im ersten Schritt werden alle auszuflihrenden Auftréage in
den Gemeinden zu verschiedenen Tour zusammengefasst; d.h. es erfolgt die
Zuordnung der Auftrage zu den vorhandenen Fahrzeugen

= 2. Stufe Routing: Im zweiten Schritt erfolgt die eigentliche Tourenplanung, wobei
festgelegt wird, in welcher Reihenfolge wann welches Fahrzeug welchen Standort
bedient.

%8 vgl. Domschke, W. (Logistik: Rundreisen und Touren 2010), S. 234
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Bild 114: Clustering-Routing-Verfahren in der Tourenplanung359

Der Begriff ,Depot“ wird in weiterer Folge als Werkhofstandort bzw. Lagerstandort
verwendet, an denen Arbeitseinsédtze beginnen und auch enden. Wird von Touren
gesprochen, so werden darunter im vorliegenden Forschungsprojekt geschlossene
Touren verstanden, die einen identischen Start- und Zielpunkt verwenden (zumeist
Werkhofstandort).

Unter einer Tourenplanung wird im Wesentlichen die Suche nach einer geeigneten
Zusammenstellung von Strecken verstanden unter Beriicksichtigung von relevanten
Restriktionen und unter Einhaltung der geforderten Ziele.

Die einschlagige Literatur fasst folgende vier Fundamentalziele zusammen: ®°

= Minimierung der Transport- und Leerfahrtkosten

» Maximierung des Service Levels/Qualitatsstandards

= Maximierung der Kunden- bzw. Mitarbeiterzufriedenheit
= Minimierung negativer 6kologischer Auswirkungen

Die einschlagige Literatur®®' nennt unzahlige Auspragungen von meist praktischen

Problemen, die im Rahmen des Operations Research behandelt werden. Bild 115
stellt mogliche Charakteristika von Tourenplanungsproblemen dar, die folgende
Komponenten beinhalten:

%9 Wenger, W. (Multikriterielle Tourenplanung 2010), S. 41

30 vgl. Wenger, W. (Multikriterielle Tourenplanung 2010) S.85; Ohrt, C. (Tourenplanung im StraBengiiterverkehr 2008);
Domschke, W., Drexl, A. (Standorte 1996); Domschke, W. (Rundreisen und Touren 1997); Rieck, J.
(Tourenplanung mittelstandischer Speditionsunternehmen 2008)

%1 vgl. Li, F. Y., et al. (The open vehicle routing problem 2007, Fleischmann, B., et al. (Dynamic vehicle routing 2004);
Kuehn, A. A., Hamburger, M. J. (A Heuristic Program for Locating Warehouses 1963)
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Leistungsumfang: kantenorientiert vs. knotenorientiert

Betreffend des Leistungsumfangs in der Tourenplanung muissen knotenorientierte
von kantenorientierten Problemen unterschieden werden. Von ersteren Problemen
spricht man dann, wenn Knoten (z. B. Siedlungsgebiete) an bestimmten Standorten
bedient werden missen (beispielsweise Reinigung von Haltestellen, Grinpflege in
Parkanlagen etc.). Kantenorientierte Tourenplanungen gehen davon aus, dass jeder
Strassenzug als Kante eines Netzwerkes verstanden werden kann. Die Anwendung
einer kantenorientierten Tourenplanung ist dann sinnvoll, wenn beispielsweise eine
vollstdndige Bedienung des Strassennetzes notwendig wird (wie z. B. in der
kommunalen Strassenreinigung).

Geratepark: heterogen vs. homogen

Die Zusammensetzung des Fuhrparks hat einen wesentlichen Einfluss auf die
Routenplanung. In Bezug auf eine einfach Wartung, Instandhaltung und
Einsetzbarkeit des Inventars ist eine Homogenitdt des Fuhrparks anzustreben
(gleichartige Fahrzeuge in Bezug auf technische Ausstattung, Leistung,
Geschwindigkeit, Ladevolumen, etc.). Dabei ist zu beachten, dass im Zuge der
Optimierung die Grésse des Gerateparks kurzfristig als fix anzusehen ist.
Bedarfsspitzen missen durch Anmietung von Geraten gedeckt werden kénnen.

Zudem ist in Bezug auf den Geréatepark die Anzahl der Werkhéfe und Depots
relevant, je nachdem wo die jeweiligen Fahrzeuge fiir den Einsatz stationiert werden.
Dies hat insbesondere Auswirkungen auf die Kostenstruktur hinsichtlich der
Stationierungskosten, sowie Auswirkungen auf die An- und Zufahrtswege zum
Siedlungsgebiet.

Tourenplanung: geschlossen vs. offen

In der Tourenplanung koénnen offene Touren von geschlossenen Touren
unterschieden werden, wobei geschlossene Touren am selben Ort (z. B. Werkhof)
beginnen und enden. Offene Touren hingegen haben andere Zielorte als
Abfahrtsorte. In der vorliegenden Forschungsarbeit wird, unter Voraussetzung eines
(einzigen)  Werkhofstandortes, von einer geschlossenen  Tourenplanung
ausgegangen. Es wird angenommen, dass die jeweiligen Gerate vom Werkhof aus
ihre Touren absolvieren und in diesen nach Arbeitsschluss wieder zurtickkehren.
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Strassennetz: gerichteter Graph vs. ungerichteter Graph

Die Art des Graphen spielt in der Optimierung dahingehend eine Rolle, ob die
jeweilige Entfernung zwischen den Einsatzorten und dem Werkhof von der
Fahrtrichtung abhangig ist oder nicht. Von einem ungerichteten Graphen spricht man
dann, wenn ein Strassenzug in beide Richtungen befahrbar ist. Hingegen bildet ein
gerichteter Graph einen Strassenzug ab, der nur in eine Richtung befahrbar ist und
aus diesem Grund der eine Einschrankung in der Routenplanung darstellt (Beispiel
Einbahnstrassen).

Planungshorizont: einmalig vs. routinemassig

Fir die Tourenplanung spielt ebenso der Planungshorizont eine wesentliche Rolle.
FOr Routinetatigkeiten, wie beispielweise planméassige Strassenreinigungsarbeiten,
kénnen Tourenpldne bereits wirkungsorientiert (unter Berlcksichtigung von
saisonalen Veranderungen) geplant werden. Fur den Winterdienst hingegen missen
Notfall-Einsatzplane erstellt werden, die den mdglichen auftretenden
Winterdienstszenarien (z. B. nur Streuung, Schneerdumung mit Streuung, etc.)
gerecht werden.

Bild 115 stellt die Charakteristika von Tourenplanungsproblemen anhand von
Merkmalen und deren Auspragungen zusammengefasst tabellarisch dar.
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Merkmal Auspragung
= Standort = Knoten oder Kante
Kunden = Datenverflgbarkeit » Deterministisch, stochastisch,
= Auftragsart dynamisch
= Servicebeginn = Ausliefern, Einsammeln, beides
= Vertraglichkeit = Mit oder ohne Zeitfenster
» Kunde-Fahrzeug oder Auftrag-
Auftrag
= Zusammensetzung = Homogen oder heterogen
Fuhrpark = Einsatzhaufigkeit » Einfach oder mehrfach
= Fahrzeugtypen = Motorwagen oder
=  Grosse Hangerziige
» Vorgegeben oder beliebig
= Art = Offen oder geschlossen
Touren = Beschrankung = Max. Tourdauer etc.
= Vorgaben = Frei oder Tourgebiete oder
» Rahmentouren
Netzwerk = Orientierung * Symmetrisch oder
= Art asymmetrisch
»  Fahrzeit = Koordinaten- oder
Strassennetz
= Konstant oder variabel
= Lé&nge = Eine oder mehrere
Plal.1ungs- = Besuchsfrequenz Perioden
horizont » Einmal oder mehrmals
. «  Kosten * Fixe oder variable
Ziele = Ersatzkriterien Fahrzeugkosten
= Fahrzeugzahl,
Fahrstrecke, Einsatzzeit,
» Lieferservice, Auslastung
etc.

Bild 115: Charakteristika von Tourenplanungsproblemen362

Nach ZIEGLER und BINDER (1988) ist es Ziel der Tourenplanung, dass eine Menge
von Auftrdgen einer Menge von Transportmitteln zuzuordnen ist, sodass die
gesamten Transportkosten, die durch den Einsatz des Inventars und der
zurlckgelegten Distanzen entstehen, minimal werden. Zudem gilt es die Distanzen
der jeweiligen Touren sowie mdgliche Restriktionen, wie Arbeitszeiten,
gerdtebedingte Einschrankungen etc., zu beriicksichtigen.®®® Angesichts der
Komplexitat einer Routenplanung ist es von Bedeutung, mdgliche Arten von
Randbedingungen zu priorisieren und jene zu definieren, deren Einhaltung unbedingt
garantiert werden muss.

%2 1n Anlehnung an Arnold, D., et al. (Logistik 2008), S. 145
%3 Vgl. Ziegler, H.-J., Binder, G. (Computergestiitzte Transport- und Tourenplanung 1988)
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7.2.1 Grundprobleme der Tourenplanung

In der Tourenplanung kénnen zwei Arten von Grundproblemen unterschieden
werden:

= (Capacitated Vehicle Routing-Problem (CVRP)
= (Capacitated Arc Routing-Problem (CARP)

Waéhrend ersteres Problem bei knotenorientierten Tourenplanungsproblemen
Anwendung findet, zahlt das Capacitated Arc Routing-Problem (CARP) zu einem der
am haufigsten verwendeten Probleme bei kantenorientierten Tourenplanungen.
Kantenorientierte Probleme haben zudem die Eigenschaft, dass nicht jede Kante
bedient werden muss, sondern die Bedienung lediglich einer Teilmenge ausreichend
ist. %4

Bild 116: Beispiel eines Capacitated Arc Routing-Problems (CARP)365

Das vorliegende Optimierungsproblem kann als so genanntes Location-Routing-
Problem (LRP - als Werkhofstandort-Routen-Problem) zusammengefasst werden.
Dieses besteht aus zwei Subproblemen, die folgende Fragestellungen aufwerfen:

»  Wo befindet sich der optimale siedlungsibergreifende Werkhofstandort?
» Wie kdnnte der dazugehérige optimale siedlungsibergreifende Routenplan
aussehen?

Bild 117%%® zeigt das Ablaufschema des heuristischen Designs zur Lésung der
Location-Routing-Planung (kurz LRP) fur eine interkommunale Kooperation. Das
LRP-Design besteht aus den folgenden Phasen:

= Phase der Standortsuche
» Phase der Routen- und Tourenplanung
= Zuordnungsphase (Routen + Unterhaltsgerate + Personal)

%4 vgl. Domschke, W., Scholl, A. (Grundlagen der Betriebswirtschaftslehre aus entscheidungsorientierter Sicht 2008),
S. 170

35 Vgl. Domschke, W., Scholl, A. (Grundlagen der Betriebswirtschaftslehre aus entscheidungsorientierter Sicht 2008),
S. 171

%8 Lin, C., Kwok, R. (Multi-objective metaheuristics for a location-routing problem 2006) ; Tavakkoli-Moghaddam, R.,
Javadian, N. e. a. (multi-criteria group scheduling problem 2010)
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Dabei werden beim Durchlaufen der Phasen sowohl das Optimierungsproblem eines
optimalen Werkhofstandortes (Standortsuche) als auch eine optimale Routenplanung
gelbst bis der Zielfunktionswert ein (Kosten-)Minimum annimmt.

Standort- Ermittlung einer minimalen Anzahl
sucl:)e potentieller Werkhofstandorte auf Basis des
geforderten Bedarfs des IKZ
Auswahl ann Standorten <
Routen- 3
und Einleitendes Clugtering und erste
Touren- Routen;.)lanung
planung ¥
Tourenspezifische Verbesserungen
Festlegung von Touren mit zugehdérigem
Inventar > min. Kosten
Zuordnungs-
phase ja
Neue n Standorte?

Neue
STOP in. Kosten < Kosten von (n+1 Standorte
Standorten ? n=n+1

Bild 117: Heuristisches Design eines LRP

Der erste Schritt — die Phase der Standortsuche — besteht darin, eine minimale
Anzahl an potentiellen Standorten festzulegen, die die komplexen
gemeindespezifischen  Standortanforderungen erfillen. Fir jeden potentiellen
Werkhofstandort erfolgt im ersten Schritt eine Clusterbildung von Routen und
darauffolgend eine Routenplanung.

Neben dem Optimierungsverfahren des ,Travelling Salesman‘ (TSP)**’, das die
graphentheoretische Berechnung der kirzesten Wege in den Vordergrund stellt, fihrt
im Besonderen der ,Saving Algorithmus® von CLARKE und WRIGHT (1964) zu
realitdtsnahen Ergebnissen. Der Saving Algorithmus zahlt zu den Parallelverfahren
und fokussiert auf die Optimierung von Zielfunktionen, wobei fir jede Funktion ein
lokales Optimum gefunden werden soll. Das TSP-Verfahren hingegen wird speziell in
der Phase der Routenplanung verwendet, um so innerhalb der Route touren- bzw.
streckenlangenbasierte Verbesserungen zu erreichen.®®

%7 vgl. Domschke, W. (Logistik: Rundreisen und Touren 2010)
38 vgl. Clarke, G., Wright, J. W. (Scheduling of Vehicles from Central Depot to Number of Delivery Points 1964)
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7.2.1.1 Einfiihrung in das Saving-Verfahren nach CLARKE und WRIGHT (1964)

Das Saving-Verfahren hat zum Ziel, alle Touren so zusammenzufassen, dass unter
der Berilcksichtigung gemeindespezifischer Restriktionen (z. B. Verflgbarkeit von
Unterhaltsgeraten, Zeitbeschrankungen durch maximale Arbeitszeiten, etc.) grdsst-
mégliche Einsparungen der zuriickzulegenden Distanz anzustreben sind.*°

Zu Beginn des Verfahrens wird eine symmetrische Entfernungsmatrix mit

D=(d;) miti,j=0,..,n

gebildet, die die Wegstrecken zwischen Werkhof und den Siedlungsschwerpunkten
der IKZ-Gemeinden abbildet. Die Distanz der Wegstrecken kann aufgrund des
zugrunde gelegten Strassennetzes abgelesen werden.

Nach Bildung der Entfernungsmatrix kann mit einer Anfangslésung begonnen
werden, die fir jeden Siedlungsschwerpunkt eine Pendelroute [W,SP,,W] enthalt. Im
Verlauf des Saving-Verfahrens erfolgt die Optimierung dahingehend, dass versucht
wird, die Anfangslésung durch schrittweises verknUpfen mit jeweils einer weiteren
Route zu verbessern. Dies kann allerdings nur dann erfolgen, wenn die
gemeindespezifischen Restriktionen nicht verletzt werden und alle Randbedingungen
eingehalten werden. Auf Basis dieser Verknipfung von zwei Routen kénnen so
genannte  Savings (Weg-Ersparnisse) erreicht werden. Diese kdnnen

folgendermassen definiert werden: 3"

Sy = dy, +dW]. —d.

ij

Die Ersparnisse s, sind umso grosser, je naher die Siedlungsschwerpunkte i und j
beisammen liegen und je weiter sie vom Werkhof entfernt sind. Die Ersparnisse der
Wegstrecken kénnen somit als direkte Kostenersparnisse in Bezug auf eine
Minimierung von Leerfahrten bzw. unproduktiven Fahrstrecken gesehen werden.

Bild 118 zeigt ein Beispiel eines Ablaufes eines Saving-Verfahrens, das zum Ziel hat,
die Wegstrecken der symmetrischen Entfernungsmatrix

D=(d;) miti, j=0,...n

von sechs Siedlungsschwerpunkten zum Bezugspunkt ,Werkhof* zu optimieren.

%9 Vgl. Wenger, W. (Multikriterielle Tourenplanung 2010), S. 71
870 Vgl. Domschke, W., Drexl, A. (Standorte 1996), S. 244
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1. Schritt @ @ Aufstellen einer

diw dow E_ntfernungsmatrix Werkhof-
/ Siedlungsschwerpunkte:
d6w d3w i dll dlZ dl3 d14 dlS dm_
@ - @ dzz dzs d24 dzs 26
d. = dy dy  dy 36
d5w d4w ij d d

X

v
=)

&
R R AR
(=)}

=

O (D) : o

Bild 118: Saving-Verfahren - Erster Optimierungsschritt

In den weiteren Optimierungsschritten missen alle Ersparnisse s, >0 nach
abnehmenden Werten sortierten werden bis alle positiven Ersparnisse s, Uberprift
wurden und kein weiterer Optimierungsschritt mehr méglich ist (Bild 119).
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Optimierungsschritte:
1w y 1w d/g/
O
% %

21

——® Qe

d4w dsx % d4W

(9 (5)e—tis
Ersparnisse:

Wi 7du
- dzw +d1w 7d21 d}w Jrdlw 7d31 dAW +dlw 7d41 dSW +dlw - -
- dSW + dzw _d32 d4W + dzw _d42 dSW + de _dsz dﬁW + dzw -
- d4w +d3w _d43 dsw +d3w Y53 dﬁW +d3w -

sy =dy, +d,

d(w] ]

62

dSl d(wW + le
d

- dsw +d4w d54 dew +d4w
- dsw +d5w

64

d
dgy
d
d

65

Bild 119: Saving-Verfahren - Weitere Optimierungsschritte

In der letzten Phase — der so genannten “assignment phase” (Zuordnungsphase) —
werden, bezogen auf die neu gewahlten Werkhofstandorte, Anpassungen und
Zuordnungen der Routen mit den entsprechenden vorhandenen Leistungsgeraten
vollzogen mit dem Ziel, die Kosten zu einem Minimum zu fUhren (6konomisches
Minimalprinzip). Dazu wird das zuvor vorgestellte Saving-Verfahren verwendet. Der
Prozess der Standortsuche in Kombination mit der Routenplanung wird abgebrochen
und gilt als beendet, wenn das Minimum an Kosten erreicht werden konnte. Die
Anwendung des Saving-Verfahrens wird in den Kapiteln 7.3 und 8.2 vorgestellt.



Operatives Prozessmodell — Werkhofstandort- und Routenoptimierung 223

7.2.2 Bericksichtigung der Entwicklungsschwerpunkte in den Gemeinden

Far den langfristigen Erfolg einer interkommunalen Zusammenarbeit bedarf es nicht
nur der Betrachtung der vorhandenen Gemeindegrenzen. Vielmehr muissen
Entwicklungstendenzen innerhalb der siedlungstbergreifenden Kooperation bewertet
und in die Entwicklung einer IKZ mitsamt der neuen Werkhofstandortplanung
miteinbezogen werden.

Bild 120 zeigt sehr deutlich die Entwicklung der Siedlungsgebiete im Raum
Rapperswil-Jona. Daraus wird ersichtlich, dass die Ausdehnung der
Siedlungsgebiete im Rahmen von 150 Jahren betrachtliche Ausmasse annimmt, die
es im Rahmen einer Werkhofstandortanalyse, wenn auch innerhalb eines weniger
grossen Betrachtungszeitraumes, zu berlcksichtigen gilt.

Siedlungsraumentwicklung von Rapperswil-Jona von 1850 bis 2002

Bis 1850 Bis 1920 Bis 1965 Bis 2002

Y- e

Bild 120: Siedlungsraumentwicklung von RapperswiI-Jona371

Die Standortanalyse sollte somit nicht nur statischen Grundsatzen folgen, sondern
vielmehr  zukinftige  Siedlungsentwicklungen  miteinbeziehen. So  haben
Erweiterungen des Siedlungsgebietes auch wesentlichen Einfluss auf die zuvor
beschriebenen  Siedlungsschwerpunkte anhand derer die Standort- und
Tourenplanung erfolgt. Kénnen im IKZ-Siedlungsgebiet bereits
Entwicklungstendenzen identifiziert werden, so gilt es die zukUnftigen
Siedlungsschwerpunkte anhand einer prospektiven Betrachtung und Berechnung
miteinzubeziehen.

Zur Beurteilung der Auswirkungen der Entwicklungstendenzen bedarf es einer
probabilistischen Leistungs- bzw. Kostenanalyse entsprechend ihrer
Wahrscheinlichkeitsverteilung. Dabei wird der Leistungs- bzw. Kostenanalyse kein
Kosten- respektive Leistungsanteil in fixer Hdhe zugewiesen, sondern eine
Streubreite, die sich durch einen Minimal-, Maximal- und Erwartungswert definiert.

Das Entwicklungspotential EP>Y(r) gibt Auskunft Uber die Entwicklung
(Ausdehnung und Rickbildung) des Siedlungsgebietes. Je nach Streubreite und
zeitlichem Verlauf kann die Auspragung folgendermassen definiert werden:

571 In Anlehnung an ETH Ziirich, Institut fiir Kartographie (Siedlungsentwicklung 2006)
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Entwicklungspotential: [ EPow, s EPoy EPaw, |

Gn,min * Gn,max

Eine Veranderung des IKZ-Siedlungsgebietes hat zudem wesentlichen Einfluss auf
den IKZ-Leistungsumfang. Dieser kann probabilistisch folgendermassen abgebildet
werden:

H . BSU . 7BSU . 7BSU
Leistungsumfang: [ L0 i Lo v Ly |

Eine Veranderung der Siedlungsgrdsse beeinflusst nicht nur den Leistungsumfang,
sondern auch wesentlich die Kosten, weshalb die Kostengréssen als probabilistische
Verteilung folgendermassen dargestellt werden kénnen:

IKZ-Gesamtkosten: LKy ins K 5 K s |

Die jeweiligen Leistungs- bzw. Kostenanteile der Leistungsgebiete @ des
betrieblichen Unterhalts kénnen auf Grundlage einer Dichtefunktion dargestellt
innerhalb einer Streubreite dargestellt werden wie GIRMSCHEID (2007b) postuliert:*"2

S =EK KK
Dabei sind:

f(K"*) Dichtefunktion  (Dreiecksfunktion) des i-ten  Kostenanteils im
Leistungsbereich ® im gewahlten Jahr t

K™ Minimalwert des des i -ten Kostenanteils im Leistungsbereich ® im Jahr t

K™ Erwartungswert des des i-ten Kostenanteils im Leistungsbereich @ im
Jahrt
K" Maximalwert des des i -ten Kostenanteils im Leistungsbereich ® im Jahr t

i Alle Kostenanteile des Leistungsbereiches wie Strassenreinigung,
Grunpflege, Winterdienst, etc.

Nach GIRMSCHEID (2007b) missen neben den jeweiligen Kostenanteilen auch deren
Entwicklungsindices u (wie z. B. Baukosten, Strassenbetriebskosten etc.) einer
probabilistischen Betrachtung unterzogen werden. Diese kdnnen folgendermassen in
die Berechnung integriert werden: "3

Juh)==2(ud ol ,ul,, ) oder f(q)=2(q .4, )

872 vgl. Girmscheid, G. (Entscheidungsmodell 2007b)
873 Vgl. Girmscheid, G. (Entscheidungsmodell 2007b)
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f(ul) Dichtefunktion  (Dreiecksfunktion) des i-ten Kostenanteils im
Leistungsbereich @ im gewahlten Jahr t

Ml e Minimal-, Erwartungs- und Maximalwert der Entwicklungsindices

G, £W max Minimal-, Erwartungs- und Maximalwert des Zinssatzes ¢

Aufgrund geéanderter Siedlungsgebiete kénnen sich Entwicklungsschwerpunkte
verschieben bzw. neue hinzufigen. Aus diesem Grund werden, wie in Bild 121
ersichtlich, Spriinge in den Gesamtkosten ersichtlich, die sich durch eine Erweiterung
der IKZ-Netzgrbsse ergeben und somit eine Auspragung als Kfn’fmm unter zeitlicher
Abhangigkeit moglich wird. Analog sind auch Verringerungen in den Gesamtkosten
mdglich, sofern ein Siedlungsgebiet durch Abwanderung oder Ahnliches nicht mehr
bedient werden muss.
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Bild 121: Entwicklungstendenzen der IKZ-Siedlungsrdume
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7.3 Werkhofstandort-Routen-Modell

Die Entscheidung Uber einen neuen Werkhofstandort ist ein komplexer Prozess, der
durch seine Langfristigkeit von besonderer strategischer Bedeutung ist. Im Zuge der
Standortplanung gilt es zu berlcksichtigen, dass jeder Standort bestimmte
Eigenschaften aufweist und so direkte Auswirkungen auf die Leistungserbringung
und, in der daraus resultierenden Folge, Auswirkungen auf die Kosten hat.®”* Bild
122 zeigt schematisch die Prozessabfolge im Zuge einer Werkhofstandort-
Routenplanung.

Werkhofstandort-Routen-Modell

Randbedingungen der Zielvorgaben
Gemeinden 9

L] v

Bestimmung relevanter Standortfaktoren

¥

Identifikation potentieller Werkhof-Standorte
= Auf vorhandenem Strassennetzwerk
= In jedem Punkt der Ebene

'

Werkhof-Standort-Optimierung
Routenplanung-Optimierung

v

Standort-Routen-Kosten-Analyse
Kostenoptimum ?> C,, =?

GRUNDLAGEN

v OPTIMIERUNG

S .

T R
B T egh

_
_— — or
~_Andere Standorte? N <
T~ _— -

~_

Nein

Optimierte Standort-Routen-Kosten-Funktion
F(x,y)= Z(CCUM +Cpo)y, + chnxu’ —> min

=1 j=1

ERGEBNIS

Bild 122: Ablaufschema Standort-Routen-Modell

Die Basis der Standortplanung bildet die Festlegung der gemeindespezifischen
Randbedingungen sowie der Zielvorgaben der beteiligten Kommunen. Daraus
kénnen relevante Standortfaktoren entwickelt werden, die es ermdglichen,
potentielle Standorte aufgrund einheitlicher Kriterien zu bewerten und zu vergleichen.

Bild 123 zeigt wichtige Standortfaktoren, die im Zuge des Entscheidungsprozesses
bertcksichtigt werden missen. Diese sind den Kategorien Grundstlick (Lage, Grosse
des Grundstlickes, etc.), Infrastruktur (Anbindung an das interkommunale

874 vgl. LIEBMANN, H.-P. (Grundlagen betriebswirtschaftlicher Standortentscheidungen 1969), S.1
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Strassennetz, etc.), Beschaffung und Entsorgung, Kosten im Allgemeinen und die
Situation am Arbeitsmarkt (Qualifikation oder Verfligbarkeit der Mitarbeiter, etc.)
zuzuordnen.

Grundstiick Infrastruktur | Beschaffu ng+ Kosten Arbeitsmarkt
Entsorgung
= | ¥
!E ] ‘«\-:f'w
- Lage des — Strassennetz — Roh-, Hilfs- und - Land und Boden — Potential
Grundstacks - Verkehrs- Betriebsstoffe ~ Lohnkosten (Anzahl)
Crosse des anbindung Energie Beschaffungs- Qualifikation
Grundstiicks — Transport- — Wasser Kosten — Mobilitat
Grundstickspreis distanzen Abfallbeseitigung Transportkosten Etc.
- Expansions- - Energie- - Steuern
maglichkeit Versorgung - Ete.

- Erschliessung

Bild 123: Kategorisierung von Werkhof-Standortfaktoren

In weiterer Folge kann auf die Standortsuche bzw. die Definition der gewlnschten
Standortfaktoren eingegangen werden. Dies kann dadurch erfolgen, dass bereits
bestehende, potentielle Standorte einer Standortoptimierung respektive einer
Uberpriifung auf Basis der definierten Standortfaktoren unterzogen werden.

EiSeLT und LAPORTE (1988)%”° beschreiben wie Standortanforderungen und deren
Ziele in Standortmodellen klassifiziert werden kdnnen. Diese kénnen aufgrund der
vielfaltigen gemeindespezifischen Anforderungen sehr vielschichtig und komplex
sein. Dennoch kann die Zieldefinition weitestgehend als Minimierung von
Bauinvestitionskosten, jadhrlichen Betriebskosten und den laufenden Kosten
basierend auf der Minimierung von Fahrdistanzen bestimmt werden, wobei es den
jeweiligen geforderten Servicelevel der Gemeinde beizubehalten gilt.

Zur Gewabhrleistung einer ganzheitlichen Betrachtungsweise mussen auch soziale
und umweltbedingte Faktoren wie Energiekosten, Luftverschmutzung, Gerdusch-
emissionen etc. berlcksichtigt werden. Abschliessend ist es die Aufgabe der
Entscheidungstrager, aus allen gemeindespezifischen Anforderungen
Standortfaktoren zu definieren und daraus Entscheidungsvariablen abzuleiten.

Nach ARINzE (1992) kénnen mdgliche Entscheidungsvariablen beispielsweise die
Gemeindetopografie, die Distanzen und Fahrzeiten zwischen Werkhéfen und
Einsatzorten, die notwenigen Kapazitaten und Qualitdtsanforderungen sowie die
Anzahl potentieller Standortfaktoren sein.®”®

875 vgl. Eiselt, H. A., Laporte, G. (Location of a New Facility 1988)
878 Vgl. Arinze, B. (Decision Support Systems Development 1992)
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Nach der Erarbeitung der notwendigen Grundlagen und der Festlegung von
Entscheidungsvariablen missen potentielle Werkhofstandorte definiert und
festgelegt werden. Diese kdénnen einerseits bereits bestehende Gebaude bzw.
Werkhofe sein, aber auch lediglich Grundstliicke oder bebaubare Flachen innerhalb
der Grenzen der Gemeindekooperation.

FOr die Entwicklung des Werkhofstandort-Routen-Modells (Teilmodell 1l) ist das
Wissen um die Ursache fiir Kosteneffekte entscheidend. Bild 124 zeigt mégliche
Ursachen fiir Kosteneffekte®”” als Variation der Stiickkosten (sinkend oder steigend),
die durch eine Standort- bzw. Routenplanung entstehen kénnen.

Sinkende Durchschnittskosten kénnen beispielsweise durch einen effizienten
Einsatz der Gerate und Inventars aufgrund einer besseren Auslastung sowie durch
den Einsatz grésserer Fahrzeuge erreicht werden. Ebenso kann eine erfolgreiche
Prozessgestaltung zu sinkenden Stickkosten beitragen, indem beispielsweise
Stillstandzeiten der Fahrzeuge vermieden respektive Leerfahrtzeiten durch unnétigen
An- und Abfahrten zum und vom Werkhof vermindert werden. Zudem spielt die
Grosse des zu bedienenden Strassennetzes eine wesentliche Rolle bei der
Verminderung der Durchschnittskosten.

Steigende Durchschnittskosten haben ihren Ursprung meist in schlecht
ausgelasteten Geradten, die hohe Fixkosten bei wenig Leistung verursachen.
Demgegenlber kann eine wenig durchdachte Routenplanung lange Distanzen und
unndtige Leerfahrten verursachen. Besonders auch die Lage des Werkhofes hat
einen wesentlichen Einfluss auf die Auspragung der Durchschnittskosten. So kann
beispielsweise eine schlechte Erschliessung bzw. Erreichbarkeit des Werkhofes
lange An- und Zufahrten und somit steigende Stlickkosten verursachen.

877 Vgl. Delfmann W., L. B. (Kostendegressionspotenziale in Logistiksystemen 2004)
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URSACHEN fiir KOSTENEFFEKTE
> Sinkende Stiickkosten Steigende Stlickkosten
5
2 Transportmittel: Inventar:
-E = Hohere Auslastung = Schlechte Auslastung
3 = Grossere Fahrzeuge = Hohe Fixkosten
g
=2
2 Prozessgestaltung: Routenplanung:
2 = Reduktion von = L&ngere Distanz und
3 Stillstandzeiten Fahrzeiten durch Umwege
‘g =  Vermeidung von = Unnétige Leerfahrten
3 Leerfahrten
S
f.’-_) Netzgrésse: Werkhof:
2 = Grosseres Streckennetz = Schlechte Erschliessung
?, zur Erreichung einer und Erreichbarkeit
= héheren Auslastung » Lange An- und Zufahrten

Bild 124: Ursachen fir Kosteneffekte durch Standort- und Routenplanungen

Der Entscheid zum optimalen Werkhofstandort folgt einem zweistufigen Prozess:

= 1. Stufe: Grobanalyse zur indikativen Vorentscheidungen
= 2. Stufe: Detailanalyse als Entscheidungsgrundlage

Die erste Stufe dient zur indikativen Vorentscheidung fur die IKZ-Verantwortlichen
und ermdglicht den Beteiligten eine erste Grobanalyse, die lediglich potentielle
Werkhofstandorte unter Einhaltung der gewilnschten Standortanforderungen
untersucht, die zu minimalen Gesamtkosten flhren soll.

Im zweiten Schritt gilt es anhand einer Detailanalyse die Werkhofstandort-Frage mit
einer optimalen Routenplanung zu kombinieren, sodass sowohl die Kosten des
neuen Werkhofstandortes als auch die Kosten der Tourenplanung minimal werden.

Bild 125 zeigt die Abfolge zur zweistufigen Werkhofstandort-Entscheidung, wobei im
ersten Schritt die ldentifikation potentieller Standorte mit minimalen Gesamtkosten
und im zweiten Schritt die Kombination der minimalen Gesamtkosten aus
Routenplanungs- und Werkhofstandortkosten erfolgt.

1. Stufe: GROBANALYSE

2. Stufe: DETAILANALYSE

MODELL la: Warehouse-Location Problem (WLP) MODELL b: Siaazg??;';?elem

1 Werkhof: 1 Werkhof + zusétzl. Depot:

Bild 125: 2-stufiger Werkhofstandort-Routen-Entscheid
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7.3.1 Erste Stufe: Grobanalyse zur indikativen Vorentscheidung

In der Grobanalyse zur indikativen Vorentscheidung kénnen zwei Standortmodelle
zum Auffinden eines optimalen Werkhofstandortes angewendet werden:

= Modell la:
Formulierung als Warehouse-Location-Problem (WLP) mit einem oder mehreren
Werkhofstandorten

= Modell Ib:

Formulierung als Standortmodell in der Ebene mit Euklidischer Metrik

Ziel der beiden Modelle la und Ib ist es, potentielle Werkhofstandorte mit minimalen
Gesamtkosten auf einer definierten Flache (Flache der siedlungstbergreifenden
Kooperation) zu identifizieren.

Entscheidend in der Anwendung der beiden Modelle ist der Umstand, ob ein
gegebenes Strassennetz (Netzwerk) als Modellgrundlage herangezogen werden soll
(Modell la), oder jener Umstand, dass sich die Berechnung des optimalen
Werkhofstandortes auf jeden Punkt der Ebene bezieht (Modell Ib — ,Grune-Wiese-
Modell).

Die Wahl des Modells hat wesentlichen Einfluss auf die Kostenstruktur, da neben
den auftretenden Gebaude- und Standortkosten auch zusatzliche Erschliessungs-
und Versorgungskosten zum neuen Werkhofgrundstick (Modell ,Grine Wiese®)
auftreten.

7.3.1.1 Modell la: Formulierung als Warehouse-Location-Problem (WLP)

Dem Modell la zur Werkhofstandortentscheidung wird basierend auf einem
vorhandenen Strassennetz das bereits vorgestellte Warehouse-Location-Problem
(kurz WLP), das ein diskretes Optimierungsverfahren darstellt, zugrunde gelegt.

Auf Basis eines bestehenden Netzwerkes werden in einem ersten Schritt potentielle
Werkhofstandorte identifiziert, die einer umfassenden Kosten- und
Leistungsumfangsanalyse unter Berlcksichtigung der gemeindespezifischen
Anforderungen, wie beispielsweise des geforderten Qualitatsstandards, unterzogen
werden.

Das Optimierungsproblem besteht darin, jenen optimalen Werkhofstandort zu finden,
an dem die Gesamtsumme aus fixen Erstellungs- und/oder Umbaukosten, jahrlichen
Gebaudekosten (Betriebskosten), gebaudespezifischen Instandsetzungskosten
sowie den variablen (leistungs- und mengenabhangigen) Fahrtkosten zur Deckung
des gemeindespezifischen Bedarfes minimiert wird. Dabei wird m als Anzahl
potentieller Werkhofstandorte definiert und n die Anzahl der zu bedienenden
Gemeinden respektive Siedlungsschwerpunkte.
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Die notwendigen Entscheidungsvariablen sind:

{1 falls Punkt j (Siedlungsgebiet) von Werkhofstandort i bedient wird
;=

O fallsivon jaus nicht bedient wird

1 am potentiellen Standort ist ein Werkhof einzurichten
y =
" |0 sonst

Das mathematische Optimierungsmodell und dessen Zielfunktion kann
folgendermassen definiert werden:

F(x,y)= Z(KRestr. + Kgpp + K )y + zzcijxij —>min  (1-1a)
i-1

i=l j=1

KRem ... Umbau- bzw. Restrukturierungskosten des Werkhofes [CHF]

K, . Gebsudekosten [CHF]

Klmt .. Instandsetzungskosten [CHF]

C;: ... Leistungs- und mengenabhangige Fahrtkosten zur Aufgabenerfiillung

Die Zielfunktion (1-1a) bildet die Minimierung der Gesamtkosten bestehend aus
Umbau- bzw. Restrukturierungskosten, Gebaude- und Instandsetzungskosten sowie
der variablen (leistungs- und mengenabhéangigen) Fahrtkosten vom Werkhof zu den
Einsatzorten bzw. Siedlungsschwerpunkten ab.

Wahrend die Gebaudekosten beispielsweise die Betriebskosten des Werkhof-
gebaudes, die Kosten der Lagerflachen etc. bericksichtigen, werden in den
Instandsetzungskosten des Werkhofgebaudes jene Kosten betrachtet, die zur
Wiederherstellung der Gebrauchstauglichkeit einzelner Bauteile und somit zur
Aufrechterhaltung der Sicherheit des Geb&udes Uber einen bestimmten Zeitraum
anfallen.

Zusatzlich zu der in Formel (1-1a) dargestellten Zielfunktion gilt es folgende
Nebenbedingungen zu berlcksichtigen:

le.j =1; j=1...,n (2-1a)
i=1

Die Randbedingung (2-1a) der Zielfunktion (1-1a) stellt sicher, dass jede Gemeinde
bzw. jeder einzelne Siedlungsschwerpunkt von einem Werkhof bedient wird.

x; <y i=1,...m; j=1..n (3-1a)

Die Randbedingung (3-1a) spezifiziert, dass der geforderte zu deckende Bedarf der
interkommunalen Kooperation gesichert ist.
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y, €{0,1} i=1,..,m
>0 Vi, j

(4-1a)
X;

Die Randbedingung (4-1a) stellt eine bindre Entscheidungsvariable der Form 0/1 dar
in Abhangigkeit davon, ob der Werkhofstandort realisiert wird (Variabel 1) oder nicht
(Variabel 0).

7.3.1.2 Modell Ib: Formulierung als Standortmodell in der Ebene

Standortmodelle in der Ebene zeichnen sich dadurch aus, dass jeder Punkt in der
Ebene einen potentiellen Werkhofstandort darstellt. Dabei gilt es zu berlcksichtigen,
dass die Distanzen zwischen zwei Punkten (Werkhofstandort und Knoten der
Siedlungsschwerpunkte) minimal werden.

Im sogenannten Steiner-Weber-Problem (siehe auch Kapitel 7.1.1.1) werden jene
Koordination (x,y) € RxR eines neuen Werkhofstandortes identifiziert, die die
Summe zwischen den Nachfrageknoten und dem gewdahlten Standort minimal
werden lassen.’”® Als Nachfrageknoten werden im vorliegenden Modell die
Schwerpunkte eines Netzsystems gesehen, in denen eine bestimmte Leistung
(Strassenreinigung, etc.) abgerufen wird.

Da das vorliegende Optimierungsverfahren jeden Punkt der Ebene als potentiellen
Standort vorsieht, wird primar davon ausgegangen, dass zur Umsetzung des
optimalen Standortes ein Grundstiicksneukauf sowie die Errichtung eines neuen
Werkhofes notwendig werden. Wie in Kapitel 7.4 naher ausgefihrt, werden im Zuge
der Berechnung zwei Unterscheidungen hinsichtlich der zu berlcksichtigenden
Kosten getroffen:

= Kosten, die unabhangig vom Werkhofstandort immer anfallen (Grundkosten)
» Kosten, deren H6he abhangig vom gewahlten Werkhofstandort ist

Im Zuge der Standortoptimierung wird die Kategorie der Grundkosten nicht in die
Optimierung integriert, zumal die Kosten unabhangig vom gewahlten
Werkhofstandort anfallen und dies die Entscheidungsfindung bezlglich eines
optimalen Standortes nicht beeinflusst. Zu den Grundkosten z&hlen beispielsweise
die Gebaudekosten wie Betriebskosten, Instandhaltungskosten, Lagerkosten etc.
Zudem koénnen dieser Kategorie auch die Bau- bzw. Errichtungskosten des
Werkhofes zugerechnet werden.

Kosten, die in die Optimierung miteinbezogen werden missen, ergeben sich aus den
Kosten flir den Grundstlickserwerb sowie aus den spezifischen Kosten flrr die
Erschliessung des neuen Werkhofstandortes. Dazu z&hlen Ver- und
Entsorgungskosten fir Strom, (Ab-)Wasser etc. sowie neue Verkehrsanbindungen
zum bereits bestehenden Strassennetz.

578 Vgl. Klose, A., Drexl, A. (Facility location models for distribution system design 2005)
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Im Zuge der Optimierung ist es unabdingbar, bereits im Vorfeld jene Grundstiicke
innerhalb  eines Gemeindegebietes zu definieren, die flir einen neuen
Werkhofstandort nicht in Frage kommen (z. B. aufgrund geografischer
Gegebenheiten, Einschrankungen bzgl. Bebauungszonen der Gemeinden etc.).

Das Optimierungsproblem in der Ebene kann folgendermassen formuliert werden:

n n
_ 2. % : -
Fx, )= (K i + Ko )y, + D dix, *c;; — min (1-1b)
i=1 j=1
KLmd ... Grundstiickskosten [CHF] (x, )
KEmhl. ... Grundstuickerschliessungskosten [CHF] ! dil d,
2 () 2
dl.j ... Euklidische Metrik [z.b. km] (%5, ,)
C.. ... Fahrtkostenansatz [z.b. CHF/km]

y

Die Formel (1-1b) stellt die zu optimierende Zielfunktion bei Wahl des Modells Ib
(,Grine Wiese-Modell) dar. Ziel ist es, die Kosten fir die Erschliessung des neuen
Grundstlcks, die Kosten des neuen Werkhofgrundstickes und die Euklidische
Distanz  zwischen neuem  Werkhofstandort in der Ebene und den
gemeindespezifischen Siedlungsschwerpunkten zu minimieren. Die Euklidische
Metrik dl.jz. stellt dabei die Distanz zwischen dem zu planenden Werkhofstandort und
den Siedlungsschwerpunkten dar.

K K + KVersorgung (2'1 b)

Erschl. = Strasse

Wie Nebenbedingung (2-1b) zeigt, setzen sich die Erschliessungskosten des neuen
Werkhofstandortes aus den Kosten fir den Anschluss an das bestehende
Strassennetz (neue Verkehrsanbindung) sowie den erforderlichen Erschliessungs-
kosten (Ver- und Entsorgung wie Strom, Wasser, Kanal etc.) zusammen.

d§=\/(xi—xj)2+(y,-—yj)2 (3-1b)

Die Formel (3-1b) zeigt die Berechnung der Euklidischen Distanz von jedem
maoglichen Punkt in der Ebene Rx R (des interkommunalen Siedlungsgebietes) als
moglichen  neuen  Werkhofstandort in  Bezug zu den bestehenden
Siedlungsschwerpunkten. Ziel ist die Minimierung der Euklidischen Distanz, um
folglich eine Minimierung der Fahrtkosten in der Leistungserbringung zu erreichen.

Folgend wird zum besseren Verstandnis und zur EinfGhrung in die Thematik ein
Beispiel zur Berechnung eines optimalen Werkhofstandortes unter Anwendung des
Modells Ib (,Griine Wiese-Modell“) — Standortbestimmung in der Ebene — gezeigt.



Operatives Prozessmodell — Werkhofstandort- und Routenoptimierung 235

7.3.1.3 Beispiel zu Modell Ib: Standortmodell in der Ebene mit Euklidischer
Metrik

Im vorliegenden Beispiel wird angenommen, dass es sich um eine Gemeinde-
kooperation von sechs Gemeinden handelt, die unterschiedliche Anforderungen an
den Qualitdtsstandard respektive unterschiedliche zu bedienende Netzgréssen
aufweisen. Diesem Umstand wird durch die Bildung einer Bedarfskennzahl b,

Rechnung getragen, die die Anfahrtshaufigkeiten ins Siedlungsgebiet in Abh&ngigkeit
des geforderten Qualitatsstandards abbildet.

Bild 126 zeigt grafisch die rAumliche Lage der Gemeinden zueinander, sowie deren
Bedarf (Anfahrtshaufigkeiten). Des Weiteren ist zu beachten, dass je nach optimalem
Werkhofstandort variierende Grundstlckspreise in der Ebene in Abhangigkeit von
(x, y) auftreten kdnnen, die die Wahl eines kostenglnstigen Werkhofstandortes
beeinflussen.

Sy (%)

Y |
(19)
8 — § / 3 Bauzone
Bauzone | CHF/m2
CHF/m2
7 — Héaufigkeiten — Anfahrt ins
Siedlungsgebiet in Abhangigkeit
(50) des geforderten Qualitatsstandards
6 _| , [Anzahl pro Jahr]
(20) A Bauzone Geme!nde 1 20
— ‘ V(x5 y) Gemeinde 2: 20
° @ W RS Gemeinde 3: 15
\ - 3\ Gemeinde 4: 50
PR Firerir e : e b Y) Gemeinde 5: 10
e \ Gemeinde 6: 20
Si1 (X, ), i ’\ G4
3 )

5% i (15)
2 |
(20) @ l
[ 5 iy . Bauzone
1 — @ CHF/m2
Sheme (20)
1 1 i | | >
1 2 3 4 5 6 7 8 X

Bild 126: Beispiel Model Ib - Schematische Darstellung der Standortbestimmung in der Ebene

Tabelle 26 zeigt die Annahmen der Schwerpunktkoordinaten der Gemeinden und
listet die Einsatzh&ufigkeiten pro Jahr bezogen auf die Anfahrten ins Siedlungsgebiet
auf. In der folgenden Berechnung wird jeder Gemeinde eine Koordinate (x,y) in der
Ebene zugewiesen, die die Lage der Gemeinden untereinander definiert.3”®

7% Anmerkung: Die Haufigkeiten der Anfahrten ins Siedlungsgebiet wurden auf Basis der empirischen Erhebungen in
Teil B von Girmscheid, G., Koller, L. (Management im betrieblichen Strassenunterhalt 2014) erhoben. (Z. B.
Haufigkeit in der Strassenreinigung von 1,6 Mal im Monat entspricht ca. 20 Anfahrten zur Gemeinde pro Jahr)
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Tabelle 26: Beispiel Modell Ib - Schwerpunkte und Einsatzhaufigkeiten der Gemeinden

Koordinaten X v Einsatzhaufig-
Schwerpunkt keit/Jahr
Gemeinde 1 2 2 20
Gemeinde 2 5 1 20
Gemeinde 3 8 3 15
Gemeinde 4 6 6 50
Gemeinde 5 4 8 10
Gemeinde 6 3 5 20

Auf Basis der geforderten Qualitatsstandards in der Leistungserbringung werden
zudem Einsatzhaufigkeiten pro Jahr definiert, die Auskunft darliber geben, wie oft
eine Gemeinde vom Werkhofstandortaus zur Erledigung ihrer Aufgabe (z. B. in der
Strassenreinigung) angefahren werden muss. Die Einsatzhaufigkeit ergibt sich dabei
aus den zu reinigenden Kilometern Strasse in Abhéngigkeit vom geforderten
Qualitatsstandard.

Die zu optimierende Zielfunktion kann dabei wie folgt formuliert werden:

ix = Cibi var var .
F(X, y) = Kg'rste/l + ZE\/(‘X_'X";‘)Z + (y - yi)2 + KLand ('x’ y) + KErschl.(‘x’ y) — min.

i=l Vi

K Fixkosten fur die Erstellung des Werkhofes [CHF]
K> (x,y)  Standortabhangige Grundstickskosten [CHF]
K, . (x,y) Standortabh&ngige Erschliessungskosten [CHF]
K. Variable Kosten, die infolge von Fahrdistanzen und

—héaufigkeiten entstehen [CHF]
¢ Fahrtkostenansatz pro Stunde und Fahrt [CHF/(h*ME)]
b, Einsatzhaufigkeiten/Anzahl der Fahrten vom Werkhof zu den

Nachfrageknoten [ME]
v.(Q) Gerateabhangige Durchschnittsgeschwindigkeit [km/h]

Tabelle 27 zeigt die zugrunde gelegten Parameter wie die jeweiligen Koordinaten der
in der Berechnung einbezogenen Gemeinden, den gerateabhangigen
Fahrtkostenansatz, die geforderten Einsatzhaufigkeiten bzw. Anfahrten pro Jahr
sowie die gerateabhangige Durchschnittsgeschwindigkeit.
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Tabelle 27: Beispiel Modell Ib — Koordinaten und Beiwerte

Gemeinde | Koordinaten Beiwerte

X Y Ci b; V;j
G1 2.00 2.00 119.00 20.00 5.50
G2 5.00 1.00 119.00 20.00 5.50
G3 8.00 3.00 119.00 15.00 5.50
G4 6.00 6.00 119.00 50.00 5.50
G5 4.00 8.00 119.00 10.00 5.50
G6 3.00 5.00 119.00 20.00 5.50

Neben den genannten Beiwerten

= Fahrtkostenansatz ¢, (An- und Abfahrt vom Werkhof),

= Bedarfskennzahl b, in Abhangigkeit zum geforderten Qualitdtsstandard und
Leistungsumfang in den Gemeinden, sowie der

= gerdteabhangigen Durchschnittsgeschwindigkeit v,(Q2)

und Koordinaten (x,y) der Gemeinden werden folgende Werkhof-Errichtungskosten

sowie folgende Werkhof-Grundstlcksgrésse der Berechnung zugrunde gelegt:

» Fixe Werkhof-Erstellungskosten: 400.000 CHF
= Werkhof-Grundstiick: 2000 m?

Wie eingangs erwahnt, kénnen je nach Werkhofstandort in Abhangigkeit der (x, y)-
Koordinaten Grundstiickspreise in unterschiedlicher Héhe auftreten. Diese werden in
der vorliegenden Berechnung exemplarisch durch Zufallswerte zwischen 50 und 250
CHF pro Quadratmeter innerhalb eines Quadranten (10x10 km) festgelegt (siehe
Tabelle 28). Die Grdsse dieses Quadranten kann bedarfsgerecht angepasst und
verkleinert werden.

Zudem kann festgelegt werden, in welchem Quadranten der Bau eines neuen
Werkhofstandortes untersagt bzw. nicht mdglich ist.

Tabelle 28: Beispiel Modell Ib — Definierte Grundstiickspreise

[CHF] X-Werte
Y-Werte Koord 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 230 85 140 59 236 109 244 146 125 124
2 249 82 184 188 91 62 136 250 92 181
3 126 189 224 189 | 222 107 166 64 100 191
4 75 163 50 186 234 127 129 216 216 233
5 242 152 230 139 218 70 227 158 51 189
6 200 156 172 171 117 135 94 85 82 65
7 82 146 219 131 193 121 86 111 124 152
8 138 227 56 76 57 64 110 74 147 180
9 89 74 172 53 250 201 144 113 89 223
10 144 106 92 107 165 204 100 211 60 232
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Nach Durchlaufen des Excel-Optimierungstools kénnen auf Basis der Zielfunktion
folgende (x, y)-Koordinaten als kostenoptimaler Werkhofstandort definiert werden
(Tabelle 29):

Tabelle 29: Beispiel Modell Ib — Ergebnis optimaler Werkhofstandort

X-Position 5990 | [m]
Y-Position 6010 | [m]
Zielwert 8372'320 | [CHF]

7.3.2 Zweite Stufe: Standort-Detailanalyse zur Entscheidungsfindung

In weiterer Folge wird die zweite Stufe des Werkhofstandort-Routen-Modells (Bild
127) beleuchtet. Schliesslich sind fiir eine ganzheitliche Betrachtung einer
kostenoptimalen Werkhofstandort-Variante nicht nur alleinig die Werkhofkosten,
sondern ebenso die durch den Betrieb entstehenden Kosten entscheidend.

Der Ubergang der Betrachtungstiefe von der ersten in die zweite Stufe fordert
jedoch, dass die fur Schritt 1 ,Grobanalyse zur indikativen Vorentscheidung®
bendtigten Informationen und gemeindespezifischen Grundsatze positiv beantwortet
werden konnten. Erst dann ist eine Betrachtung eines optimalen Werkhofstandortes
mit Berlcksichtigung einer wegstreckenoptimalen Tourenplanung sinnvoll.

| ~
: 1. Stufe: Grobanalyse L /:»I 2. Stufe: DETAILANALYSE (Standort + Tourenplanung)

! MODELL Ila: Warehouse-Location Problem (WLP) MODELL lib; Standortproblem
| in der Ebene

1 Werkhof: 1 Werkhof + zusatzl. Depot:

Bild 127: Zweite Stufe der Werkhofstandort-Tourenplanung - Detailanalyse

In den vorliegenden Ausarbeitungen zur Tourenplanung soll die Wichtigkeit einer
Uberlegten und optimierten Routenplanung aufgezeigt werden. Erst durch die
Verknipfung des optimalen Werkhofstandortes mit einer durchdachten
Routenplanung kann das Inventar optimal und ressourcenschonend eingesetzt
werden und nur so ist es mdglich, Effizienzpotentiale auszuschdpfen.

Basierend auf den in Kapitel 7.2 vorgestellten Grundlagen zur Tourenplanung und
der Erlauterung des Saving-Algorithmus kann die Formulierung einer Zielfunktion
erfolgen, die sowohl die Standortkosten als auch die Kosten der Tourenoptimierung
miteinbezieht.
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Das zugehoérige mathematische Optimierungsproblem kann folgendermassen
definiert werden:

F(x,y)= Z:(KRestr + K, )Y + ZZZ(cLee'f“h’t + c””’d (A))x,, —> min

i=1 j=1 keK
K Restr. .. Umbau- bzw. Restrukturierungskosten des zukinftigen Werkhofes
Instand. .. Instandhaltungs- bzw. Instandsetzungskosten des zukinftigen IKZ-Werkhofes
cheeTht | eerfahrtkosten fir Hin- und Retourfahrten zum Werkhof

i
Cprod (A ) . variable Kosten fir wertschdopfende Tatigkeiten in Abhangigkeit von der zu
bearbeiteten (Strassen-)Flache

Die Zielfunktion (1-2a) strebt die Minimierung der Gesamtkosten an, die sich aus
Umstrukturierungskosten des Werkhofes, den allgemeinen Werkhofkosten (vgl.
Kapitel 7.3.1.1) und den distanzabhangigen Fahrtkosten (Leerfahrten und produktive
Fahrzeiten) zusammensetzen. Wird von einem Neubau eines
siedlungsubergreifenden Werkhofes gesprochen, so missen ebenso die Bau- bzw.
Errichtungskosten, sowie die Erschliessungskosten des Werkhofgelandes
bertcksichtigt werden.

Die Fahrtkosten werden hierbei in

» fixe Leerfahrtkosten fir Hin- und Retourfahrten vom und zum Werkhof vom
jeweiligen Siedlungsschwerpunkt aus und
= variable wertschépfende Fahrten in Abhangigkeit von der zu bearbeiteten Flache

eingeteilt.

Als wertschopfende Tatigkeiten werden beispielsweise der Reinigungsvorgang bzw.
der Wintereinsatz per se gesehen. Die Gesamtheit der zu bearbeitenden Flache
ergibt sich einerseits aus der interkommunalen Gemeindenetzgrésse und
andererseits aus der Einsatzhaufigkeit auf Basis des geforderten Qualitadtsstandards.
Die Grosse der Siedlungsschwerpunkte ist auf Basis méglicher Leistungsvorgaben
der vorhandenen Geréte zu berechnen bzw. die Clusterbildung der Siedlungsgebiete
erfolgt durch Anwendung des Saving-Verfahrens in der Optimierungsphase.

ZZx =1; i=L..m j=l..n (2-2a)

i=l j=1

Die Nebenbedingung (2-2a) stellt sicher, dass jede partizipierende IKZ-Gemeinde
von einem Werkhof versorgt wird und dass jeder Route exakt ein Fahrzeug
zugewiesen wird.
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DD b(S)x; <V, VkeK (3-2a)

i=1 j=1
bj (S) ... Nachfrage in der Aufgabenerfiillung in Abhangigkeit vom geforderten Service Level

Ve

... Geratekapazitatsfaktor (z.B. Volumen des Kehrgutbehalters, mechanische
Abmessungen und Geratebreiten etc. )

Nebenbedingung (3-2a) bericksichtigt im Speziellen den geratebedingten
Einflussfaktor V , der die Kapazitatsgrenzen der eingesetzten Geréate (z. B. Grosse
des Kehrgutbehalters, Breiten der Schneepfllige etc.) miteinbezieht und diese in
Relation zum geforderten Service Level (S) in der jeweiligen Gemeinde setzt. So
kénnte anhand der Formel (3-2a) beispielsweise der Bedarf an Streumittel [kg pro
Route] in Abhangigkeit des Volumens des Streugerates gesetzt werden.

izn:tij +iznlrvalue (Az) S TK’ Vk € K (4'23)

i=1 j=1 i=1 j=1

tl.j ... Leerfahrtzeit von und zum Werkhof

T e -~ Zeitzur Durchfuhrung wertschopfender Tatigkeiten

A, .., - zubearbeitende Fléche in den Gemeinden i...,i+n

TK ... gesetzlich maximal erlaubte Arbeitszeit (maximale Zeit der Route)

Die Nebenbedingung (4-2a) berlcksichtigt auf Basis der gesetzlich maximal
erlaubten Arbeitszeiten die maximalen Dauern der Routen.

Eine schematische Darstellung dazu ist in Bild 128 dargestellt. Variable 7;; stellt die
Leerfahrtzeiten von und zum Werkhof dar, die nicht wertschépfend sind. Dies sind
zumeist Anfahrten zum Einsatzort bzw. Fahrten vom Einsatzort zurlick in den
Werkhof. 7 hingegen berticksichtigt die Zeit der wertschépfenden Tatigkeiten in

value

Abhangigkeit der Flachen in den Gemeinden, die bearbeitet bzw. unterhalten werden
mussen.
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Bild 128: Beispiel LRP - schematische Darstellung Leerfahrten

Die Betrachtung von Werkhofstandort-Entscheidungen in Kombination mit einer
optimierten Routenplanung macht deutlich, dass eine Reihe von Anforderungen und
Restriktionen in das Lésungsverfahren miteinbezogen werden missen. Dennoch ist
eine detaillierte und systematische Werkhofstandort- und Routenplanung
unerlasslich, um einen langfristigen erfolgreichen betrieblichen Unterhalt zu
gewahrleisten.

Zusammenfassend zeigt Bild 129 eine Ubersicht Uber die in die Berechnung
miteinbezogenen Kostenarten in ihrer Verwendung in der Stufe 1 Grobanalyse und
der Stufe 2 Detailanalyse.
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DETAIL-
GROBANALYSE ANALYSE
Modell la Modell Ib Modell Il
. «Grune Wiese»-

Kostenarten: WLP Modell LRP
Grundstlickskosten K, - X X
Erschliessungs-
kosten KErxchL - X X
Umbau-/

Restrukturierungs- Ko X X X
kosten

Bau-/ Errichtungs- K . X X
kosten Bau

Werkhofkosten

(Betriebskosten / K, X X X
Instandhaltung)

An- und Abfahrts-

kosten zum ettt X X X
Siedlungs-SP

Kosten der Touren i } ) X
(Wertschdpfung) ij

Bild 129: Zu berlicksichtigende Kostenarten der Standort- und Routenoptimierung

Mit Hilfe des entwickelten Teilmodells Il Werkhofstandort-Routen-Modell ist es nun
moglich, fur eine siedlungsubergreifende Zusammenarbeit im betrieblichen
Strassenunterhalt einen optimalen interkommunalen Werkhofstandort aufzufinden.
Das entwickelte Modell soll eine Entscheidungsunterstitzung flar die
Ressortverantwortlichen darstellen, um abseits der politischen Meinungen und
Diskussionen einen 6konomisch sinnvollen und rational begriindbaren Standort eines
neuen IKZ-Werkhofes aufzufinden.

In weiterer Folge soll zur Beurteilung der 6konomischen Vorteilhaftigkeit des
Werkhofstandortes auf die Net Present Value-Berechnung zur Beurteilung eines
optimalen Werkhofstandortes eingegangen werden.
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7.4 Werkhofstandort-Routen-Modell — Net Present Value-Berechnung

Die Grundlage zur Berechnung minimaler Gesamtkosten im Zuge des
Werkhofstandort-Entscheids bildet die dynamische Investitionsrechnung, die den
Vorteil der zeitlichen Bertcksichtigung der Kostenverlaufe mit sich bringt und die
Schwache der statischen Investitionsrechnung, die vorwiegend nur fir kurze
Zeitrdume akzeptable Ergebnisse liefert, ausgleicht. Die Charakterisierung der
Investitionsobjekte erfolgt Uber Ein- und Auszahlungen, die im Rahmen des
betrachteten Zeitraumes erwartet werden.?®

Nach HEINHOLD (1994) sind im Wesentlichen die Bezugnahme auf Ein- und
Auszahlungen sowie die Einbeziehung von mehreren Betrachtungszeitraumen
Merkmale, die dynamische Investitionsmodelle von statischen unterscheiden.>®’

Dynamische Modelle kbénnen insbesondere fiir die Beurteilung von
Vorteilhaftigkeitsentscheidungen von Varianten bei Verwendung einer Zielgrésse
herangezogen werden.

Dabei werden zur Berechnung der Vorteilhaftigkeit folgende Modellpramissen
zugrunde gelegt:>®

» Relevante Zahlungsstrdme der Investitionsvarianten kénnen als Einnahmen und
Ausgaben (Ein- und Auszahlungen) den Varianten eindeutig zugeordnet werden
und in spezifischer Hoéhe zu vordefinierten Zeitpunkten bestimmt werden.

» Entscheidungen, die in  anderwaértigen Verwaltungs-  oder
Unternehmensbereichen getroffen werden, sind nicht simultan mit der
Investitionsentscheidung zu treffen.

= Die Nutzungsdauer respektive der Betrachtungszeitraum der Investitions-
varianten wird mit 30 Jahren festgelegt und ist im Zuge einer
gemeindespezifischen Berechnung kritisch zu hinterfragen.

Wie eingangs erwahnt, handelt es sich bei einem Werkhofstandort-Entscheid um
eine langfristige strategische Entscheidung, wobei insbesondere der zeitliche Anfall
der Zahlungsstrome eine Rolle spielt. Mithilfe der dynamischen Investitionsrechnung
ist es somit mdglich, die jeweiligen Zahlungsstréme umfassend und realistisch zu
betrachten und folglich realitdtsnah zu bewerten.

Die dynamische Investitionsrechnung stellt dabei die Verfahren der

» [Internen Zinsfussmethode
* Annuitatenmethode und
» Kapitalwertmethode (Nettobarwert oder Net-Present-Value (NPV)-Methode)

zur Verfligung.®®

380 vgl. Gétze, U. (Investitionsrechnung 2008), S. 66
%1 Vgl. Heinhold, M. (Investitionsrechnung 1994), S. 75
%2 Vgl. Gdtze, U. (Investitionsrechnung 2008), S.49
%3 Vgl. Gotze, U. (Investitionsrechnung 2008), S. 79
%4 vgl. Thommen, J.-P. (Betriebswirtschaftslehre 2012)
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Far den Werkhofstandort-Entscheid wird letztere Net-Present-Value-Methode
verwendet, da auf Basis der NPV-Berechnung eine umfassende und einheitliche
Betrachtung im Rahmen des finanziellen Rechnungswesens mdglich wird sowie
aufgrund der Tatsache, dass durch Anwendung der NPV-Methode eine klare und
realititsnahe Systematik erreicht werden kann.®°

Zu beriicksichtigende Kostenanteile

Jene Kosten, die im Zuge einer Werkhofstandort- bzw. Tourenplanungsanalyse
bertcksichtigt werden, kdnnen allgemein in zwei Arten unterteilt werden:

= Kosten, die unabhangig vom Werkhofstandort immer anfallen (Grundkosten)
= Kosten, die aufgrund der betrieblichen Tatigkeit anfallen

In die erste Kategorie der Grundkosten fallen im Zuge der Werkhofstandort-
Entscheidung  beispielsweise  die =~ Werkhofkosten ~ wie  Betriebskosten,
Instandhaltungskosten, Lagerkosten etc. Zudem kdnnen dieser Kategorie auch die
Bau- bzw. Errichtungskosten des Werkhofes zugeteilt werden sofern von einem
Werkhof-Neubau ausgegangen wird, da diese Kostenart unabhangig vom Standort
jeweils in derselben H6he aufgrund derselben Anforderungen an die Dimension etc.
anfallen wirde.

Samtliche Grundkosten werden somit in der folgenden Wirtschaftlichkeitsanalyse
nicht berlcksichtigt, da sie unabh&ngig vom gewahlten Werkhofstandort immer in
derselben Ho6he anfallen (sofern dieselben geometrischen und baulichen
Randbedingungen an den betrachteten potentiellen Standorten vorherrschend sind).

Wird im Zuge des Werkhofstandort-Entscheids von bereits bestehenden Geb&uden
respektive Werkhéfen ausgegangen, so ist es unabdingbar, die gebdudespezifischen
Kosten sowie die notwendigen und in unterschiedlicher Hé6he anfallenden Umbau-
bzw. Umstrukturierungskosten in die Analyse miteinzubeziehen.

Kapitalwert einer Werkhofstandort-Variante

Der Kapitalwert NPV,” einer Werkhofstandort-Variante y muss als diskontierte
Summe aller anfallenden Kosten zeitabhangig Uber den gesamten
Betrachtungszeitraum berUcksichtigt werden.

Der Kapitalwert ist nach GOTzE (2008) definiert als die ,Summe aller auf einen
Zeitpunkt ab- bzw. aufgezinsten Ein- und Auszahlungen, die durch die Realisation
eines Investitionsobjektes verursacht werden“®*® Unter der Annahme eines
vollkommenen Kapitalmarkies wird ein einheitlicher Kalkulationszinssatz der

Berechnung zugrunde gelegt.

%5 vgl. Girmscheid, G., Lindenmann, H.-P. (Kommunale Strassennetze in der Schweiz 2008), S. 222
%8 Gétze, U. (Investitionsrechnung 2008), S. 71
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Die Berechnung des Kapitalwertes der Werkhofstandort-Varianten erfolgt dabei in
einer zweistufigen Berechnung (Bild 130). Im ersten Schritt der NPV-
Berechnungsmethode gilt es die jahrlich anfallenden Kosten der Werkhofstandort-
Variante zu berechnen.

Diese werden im Zuge einer holistischen Kostenbetrachtung in einmalige und
periodisch wiederkehrende Kosten eingeteilt. Wahrend die einmaligen Kosten
beispielsweise Investitionskosten bzw. Liquidationserlése (z. B. aus dem Verkauf
eines alten Werkhofgebaudes) darstellen, werden unter periodisch wiederkehrenden
Kosten im Wesentlichen die Kosten des laufenden Strassenbetriebes, die jéahrlich
anfallen, verstanden.
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Bild 130: Schematischer Ablauf der NPV-Berechnungsmethode387

Im zweiten Schritt erfolgt die Berlicksichtigung des Diskontierungssatzes und der
spezifischen Teuerungsindices, die die gegenwartigen Ausgaben auf die zu den
erwartenden Preissteigerungen (fir beispielsweise Léhne, Material, etc.) aufzinst.®®
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Bild 131: Beriicksichtigung der Kosten- und G.eldwertentwicklung389

%7 Fastrich, A. (Erhaltungsstrategien im Strassenunterhalt 2011), S.144
38 vgl. Girmscheid, G. (Projektabwicklung in der Bauwirtschaft 2010b), S. 260
%9 Girmscheid, G. (Projektabwicklung in der Bauwirtschaft 2010b), S. 260
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In diesem Berechnungsschritt findet die Diskontierung ¢ der jahrlichen Kosten auf
den Betrachtungszeitraum ¢, statt. Dabei ist insbesondere die Wahl der HOhe des
Diskontierungszinssatzes von Bedeutung und mit grosser Sorgfalt zu wéahlen, da
dadurch das Ergebnis der Berechnung wesentlich beeinflusst werden kann. Ein zu
niedrig gewahlter Diskontierungszinssatz hat zur Folge, dass die Gewichtung der
zukinftigen Kosten im Vergleich zu den vorherrschenden Kosten zu hoch ausfallt
und somit wesentlich das Berechnungsergebnis beeinflusst.

Mégliche Varianten zur Bestimmung eines Zinssatzes sind beispielsweise die Werte
langjéhriger Staatsanleihen (z. B. Staatsobligationen) oder Zinssatze, die derzeit auf
dem Kapitalmarkt verfligbar sind (siehe Bild 132).3%

Der Kalkulationszinssatz hat zusammenfassend folgende zwei Funktionen: *'

= Schaffung einer Vergleichbarkeit von Vorteilhaftigkeits- respektive
Investitionsentscheidungen

» Erfassung von gegenwartigen und zukinftigen Investitionsmdglichkeiten und
abschliessender Uberfiihrung in einen Kapitalwert als Zielgrosse

Zudem mussen diverse Kostenentwicklungen (Teuerungsraten etc.) entweder
differenziert oder pauschal in die Berechnung des Kapitalwertes miteinfliessen. Die
Problematik der Kostenentwicklung besteht zumeist darin, geeignete Werte zur
Berechnung heranziehen zu koénnen. Einschlagige Preisentwicklungen im
Baubereich liefert beispielsweise der Schweizerische Baupreisindex®®, der fiir die
einzelnen Sparten des Baugewerbes laufende Aktualisierungen publiziert.

390 vgl. Girmscheid, G. (NPV-Wirtschaftlichkeitsanalysemodell 2006a); Becker, H. P. (Investition und Finanzierung
2012)

391 vgl. Perridon, L., et al. (Finanzwirtschaft der Unternehmung 2012), S. 77ff; Kern, W. (Grundziige der
Investitionsrechnung 1976), S. 35

%92 Bundesamt fiir Statistik (Baupreisindex 2013)
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Bild 132: Schweizerische Staatsobligationen393

Der Net-Present-Value ergibt sich aus dem Saldo aus Einnahmen und Ausgaben in
einer Betrachtungsperiode auf Basis einer Cash Flow-Betrachtung. Der Net-Present-
Value NPV, einer Werkhofstandort-Variante y errechnet sich somit aus:

n n El//
PV’Z/ _Z(l"' )(t tg) Z(1+ )(t tg) _Z(l_'_qt)(t_tl?)

t=1 t=1

Mit

¢’  Cash Drain (Ausgaben A” minus Einnahmen E") einer Werkhofstandort-
Variante y bezogen auf den Zeitpunkt ¢

q Diskontierungszinssatz

ty Betrachtungszeitpunkt (mit t=0)

%8 gchweizerische Nationalbank (Statistisches Monatsheft 2013)
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Zusatzlich zu oben genannter Formel missen Uberlegungen  zur
Restwertbetrachtung angestrebt werden. Wird der Restwert am Ende des
Betrachtungszeitraumes bericksichtigt, so muss dies in der NPV-Berechnung
miteinbezogen werden.

Die jeweiligen Zahlungsstréme (engl. Cash Flows) kénnen dabei unterschieden
werden in (Bild 133):

= Einmalige Cash Flows

Werkhof-Umbaukosten

Abbruchkosten

Restrukturierungs- bzw. Umnutzungskosten
Kosten fir einen Werkhofneubau
Erschliessungskosten

Liquidationserldse aus Werkhofaufldsungen
Etc.

O O 0O 0O O O O

= Aperiodische Cash Flows

o Instandhaltungskosten
o Instandsetzungskosten abhangig von den Nutzungsdauern der jeweiligen
Bauteile

» Periodische Cash Flows (jahrlich)

o Kosten des laufenden Betriebes
— Verwaltungskosten
—  Werkhofkosten
— Gebaudekosten
— Materialkosten

o Kosten der Leistungsbereiche des Betrieblichen Unterhalts
— Kosten der Strassenreinigung
— Kosten des Winterdienstes
— Kosten der Grinpflege
— Kosten des baulichen Unterhalts

Bild 113 zeigt grafisch Einnahmen und Ausgaben in ihren aperiodischen oder
periodischen Auspragungen im Laufe des Betrachtungszeitraumes.
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[ Cash Flow im Betrachtungszeitraum fiir 0 <t <ty
= Werkhof-Umbaukosten . .
M = Abbruchkosten | . = Einmalige
KZ = Restrukturierungs- bzw. Umnutzungskosten (Ausstattung, etc.) 1= '; Cash Flows
| (Einnahmen
F?I:;:e s——— , |* Werkhof-Neubaukosten | Vir:g:;s [ und Ausgaben
} = Erschliessungskosten (Infrastruktur, Energie, etc.) | Restwort : Werkhof/
Invzslmlon/ — } = Abbruchkosten :_ | Betrieblicher
rigse ~ oo _-—_——_—
«  Werkhofverkauf | e - Unterhalt)
m = Liquidationserldse aus nicht mehr benétigten Werkhéfen ‘
‘ L
|

> > > >

> = > e

= aperiodische

[
‘ Cash Flows
T
! [ Instandhaltung und Instandsetzung Werkhof | | /|  (vonNutzungs-
‘ ‘ ‘ dauer abhéangig )
' I Jahrliche Kosten Betrieb }> = Verwaltungskosten \
Kz =  Werkhotkosten L2 o
Betriebs- | «  Gebaudekosten \ = Periodische
phase = Materialkosten \ Cash Flows
— (Jéhrlich
I Leistungsbereiche Betrieblicher Unterhalt |[* Strassenreinigung | > anfallend)
= Grinpflege AN
\

= Winterdienst
‘ = Kileiner Baulicher Unterhalt
t=0 | = Etc. Zeit t

Bild 133: NPV-Werkhofstandortvariante

Zur Beurteilung der Vorteilhaftigkeit der siedlungsibergreifenden Kooperation im
Vergleich zur Leistungserbringung in Eigenregie bedarf es einer Gegenlberstellung
der jeweiligen Net-Present-Values.

Dazu wird ein Net-Present-Value-Differenzaxiom eingefihrt, das folgendermassen
definiert ist:3%*

NPV,f"gf" > NPV,;KZ

Eine Durchfihrungsvariante des betrieblichen Unterhalts ist dann absolut vorteilhaft,
wenn der Net-Present-Value grosser Null ist. Von einer relativen Vorteilhaftigkeit der
zu vergleichenden Durchflhrungsvarianten spricht man dann, wenn die Summe der
jeweiligen Barwerte relativ kleiner ist als die der anderen zur Wahl stehenden
Varianten.3%

ANP‘/tBEigen—IKZ — NP‘/tBEigen _NP‘/I;KZ > 0

n CEigen _ CIKZ

Eigen—IKZ __ t t
ANP VIB B Z 1 (1—1p)
o (I+q)

Wenn ANPV,*"™ >0 > Vorteilhaftigkeit der

gegeben

interkommunalen Kooperation

Wenn ANPV, "™ <0 > keine Vorteilhaftigkeit bzw. kein Effizienzpotential der

interkommunalen Kooperation gegeben

394 Vgl. Girmscheid, G. (NPV-Wirtschaftlichkeitsanalysemodell 2006a)
3% Vgl.Girmscheid, G. (NPV-Wirtschaftlichkeitsanalysemodell 2006a); Gétze, U. (Investitionsrechnung 2008), S. 71
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Im folgenden Kapitel wird eine Beispielrechnung (Realisierbarkeitstest) einer
siedlungsubergreifenden Zusammenarbeit demonstriert, die die theoretischen
Grundlagen der Effizienz- und Kostenvorteile exemplarisch darstellt. Im Zuge der
Beispielrechnung soll zudem beantwortet werden, ob und in welcher Art und Weise
sich eine interkommunale Zusammenarbeit lohnt bzw. inwiefern sich
Kostenoptimierungen verwirklich lassen.
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8 Realisierbarkeitstest

Der  Realisierbarkeitstest ~zur  Validierung des  ,Prozessmodells  zur
Entscheidungsfindung for interkommunale Kooperationen im betrieblichen
Strassenunterhalt® findet hinsichtlich der Reliabilitdt (Zuverlassigkeit) sowie der
Viabilitdt (Gangbarkeit) der einzelnen Prozessschritte unter Berlcksichtigung der
Zielfunktion statt.

Der folgende Realisierbarkeitstest hat zum Ziel,

= die Annahme einer Effizienzsteigerung aufgrund einer IKZ mithilfe eines Vorher-
Nachher-Vergleichs zu verifizieren,

= die Zielfunktion (Optimierung der Gesamtkosten bzw. Minimierung der
Durchschnittskosten des betrieblichen Strassenunterhalts durch Nutzung von
Grdssen- und Verbundvorteilen) zu validieren, sowie

» die Wirkungsweise des Modells auf siedlungstbergreifende Prozesse durch
Untersuchung der jeweiligen direkten und indirekiten Kosten der
Leistungsbereiche sowie der Leistungsumfange zu tUberprifen.

Zum Nachweis eines langfristigen Nutzens fir die Kommunen und Birger wird
exemplarisch ein Beispiel einer interkommunalen Zusammenarbeit von drei
Gemeinden vorgestellt, das folgende Fragestellungen beantwortet:

= Unter welchen Parametern (Netzgrésse, Personal- und Geréateeinsatz, etc.)
eignet sich eine interkommunale Zusammenarbeit im  betrieblichen
Strassenunterhalt, um fir eine Region einen effizienten Strassenunterhalt mit
langfristigem Nutzen flr die Einwohner zu gewéhrleisten?

= Welche Entwicklung der Gesamt- bzw. Durchschnittskosten in der Leistungs-
erbringung kann erzielt werden (bei gleichbleibendem Qualitatsstandard in den
Gemeinden), wenn eine interkommunale Kooperation umgesetzt wird?

» Welche kosten- bzw. wertmédssigen Verdnderungen treten im Einsatz der
Ressourcen bei Ausgestaltung einer IKZ anstelle der Leistungserbringung in
Eigenregie auf (Inventar, Personal, etc.), wenn eine optimierte Kosten-Nutzen-
Funktion gefordert wird?

= Koénnen Effizienzvorteile (z. B. Grdssenvorteile) im Zuge einer IKZ erreicht
werden, die einen langfristigen Nutzen fir die Gemeinde in Bezug auf ein
wirtschaftliches und effizientes Handeln der Gemeinde sowie die Zufriedenheit
der Blrger erzielen?
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8.1 Beispielrechnung IKZ-3: Grundlagen der Berechnung

Der Realisierbarkeitstest des entwickelten Modells erfolgt auf Basis von drei
Beispielgemeinden 1, 2 und 3. Die Ausgangslage besteht darin, dass die gewéhlten
Gemeinden ihre kommunale Aufgabenerfillung des betrieblichen Strassenunterhalts
als klassische Eigenleistung erbringen. Im Zuge der Berechnung wird folgend
simuliert, wie sich eine interkommunale Kooperation im Dbetrieblichen
Strassenunterhalt auf die Leistungsfahigkeit, Effizienz und vor allem auf die
(Lebenszyklus-)Kosten bezogen auf einen Betrachtungszeitraum von 30 Jahren
auswirkt.

Die flr die Berechnung der Varianten der Eigenleistung und der Variante IKZ der drei
Gemeinden zugrunde gelegten Annahmen sind in Bild 135 ersichtlich. Es handelt
sich um drei autonome Gemeinden 1, 2 und 3 mit unterschiedlichen Netzgrdéssen
sowie unterschiedlich geforderten Qualitdtsstandards. Die jeweiligen Grunddaten

(Netzgrosse, etc.) wurden in GIRMSCHEID und KOLLER (2014) in Kooperation mit
396

Praxispartnern erhoben.

Bild 134: Beispielrechnung - Interkommunaler Zusammenschluss dreier Gemeinden

Bei den in Bild 135 ersichtlichen Annahmen wird davon ausgegangen, dass jede
Gemeinde nach derzeitigem Ist-Stand einen  eigenen  Werkhof  mit
gemeindespezifischer Verwaltung und Organisation sowie im Bereich des
betrieblichen Unterhalts eigene notwendige Ressourcen (Inventar, Material, Personal
etc.) besitzt.

3% vgl. Girmscheid, G., Koller, L. (Management im betrieblichen Strassenunterhalt 2014), Teil B
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Im Bereich der Strassenreinigung wird als Qualitdtsstandard die Reinigungs-
haufigkeit als Kenngrésse herangezogen, die den geforderten Qualitatsstandard in
den Gemeinden abbildet, aufsummiert und dementsprechend die zu reinigenden
Kilometer pro Jahr innerhalb des Gemeindenetzes darstellt.
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Bild 135: Ist-Situation der drei Beispielgemeinden

8.1.1 Erfassung des Gemeinde-Ist-Zustandes

Im ersten Schritt gilt es den Ist-Zustand der Beispielgemeinden 1, 2 und 3 zu
untersuchen und auf Basis der in Kapitel 6.4.2 beschriebenen Kosten-Leistungs-
Funktion die vorhandenen Ist-Daten in Form von

. Ist-Gesamtkosten (Ist—Gesamtkosten)

ges IST( 1) ges,IST (xcz) ges, IST( G3)
= Ist-Durchschnittsgesamtkosten (Ist-DGK)
DGK;IS’T(xGl), DGK, T(sz) DGK ,ST(xGS) sowie den
» |st-Grenzkosten (Ist-GK)
GK;I;T(XGl) GK IST(xGZ) GK IST(xG3)

zu erheben.
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Einen besonderen Punkt bildet die Berechnung des Auslastungsgrades des
vorhandenen Inventars in Bezug auf die in Kapitel 6.3.2 vorgestellte
Leistungsberechnung.

Die Gemeinkosten des betrieblichen Unterhalts (Overhead) umfassen dabei
folgende Kostengruppen:

= Verwaltungskosten
=  Werkhofkosten

» Gebaudekosten

= Materialkosten

Zu den Verwaltungskosten zahlen Kosten, die nicht direkt den Kostenstellen des
betrieblichen  Unterhalts zuzuordnen sind. Darunter fallen Léhne  fir
Verwaltungspositionen, Kosten fir Baromaterial und Bdroeinrichtung und
Fremdleistungskosten wie Beratungskosten, EDV-Kosten etc.

Zu den Werkhofkosten zahlen Kosten, die auf Basis koordinativer und
organisatorischer  Tatigkeiten zur Gewahrleistung eines funktionierenden
betrieblichen Strassenunterhalts (Kosten zur  Aufrechterhaltung des
Werkhofbetriebes) anfallen. Beispielhaft zahlen hierzu die Koordination von internen
und externen Arbeiten, sowie die Einsatzplanung von Ressourcen und Personal.

Zu den Gebaudekosten gehdren alle anfallenden Kosten, die dem Werkhofgebaude
und den zugehorigen Lagerflachen zuzuschreiben sind. Dazu z&hlen beispielsweise
die Betriebskosten des Werkhofgebaudes, die Kosten fir die Lagerhaltung etc.

Den Materialkosten kdnnen allgemeine Ausgaben fir Materialien, Kleinwerkzeuge,
Ersatzteile etc. zugerechnet werden, die nicht direkt einem Leistungsbereich des
betrieblichen Unterhalts zuordenbar sind.

Im Zuge der Beispielrechnung werden  exemplarisch die Leistungsbereiche
Grunpflege und Strassenreinigung herangezogen. Dies wird dem Grund geschuldet,
da es sich bei den beiden genannten Leistungsbereichen um (planbare)
Routinearbeiten handelt, die eine bessere und vor allem ausdrucksstarkere
Abbildung der Realitat erlauben.

Zum Leistungsbereich der Strassenreinigung (vgl. Kapitel 2.1.4) werden folgende
Tétigkeiten gezahlt:

= Maschinelle Reinigung von Strassen, Platzen, Trottoire, etc.

= Manuelle Reinigung von Strassen, Platzen, Trottoire, Haltestellen, etc.
= Reinigung Entwasserung

Abfallbeseitigung (Leeren der Papierkdrbe), Leeren von Robidogs, etc.

Im Leistungsbereich Grunpflege werden im Rahmen der Beispielrechnung
Tatigkeiten wie Rasenméahen, Schneiden von Baumen und Bepflanzungen an der
Strassenverkehrsanlage sowie der Unterhalt des Banketts hinzugezahit.



Realisierbarkeitstest 255

Da es sich bei den untersuchten Leistungsbereichen um Routinearbeiten handelt,
kénnen Reinigungsbezirke mit Siedlungsschwerpunkten dem zu validierenden
Modell zugrunde gelegt werden. Darauf aufbauend kann eine weiterflhrende
Analyse der An- und Zufahrtswege vom Werkhof in die Siedlungsschwerpunkte
durchgefihrt werden.

8.1.1.1 Leistungsberechnung und Kostenerfassung — Ist-Situation

Die Berechnung der Leistung des eingesetzten Inventars erfolgt auf Basis der in
Kapitel 6.3.2 vorgestellten Prozess-Leistungsermittlung. Diese muss systematisch
ausgehend von einer geratespezifischen Grundleistung durch leistungsvermindernde
Faktoren vorgenommen werden, um daraus die tatsachliche Nutzleistung der Geréte
zu erhalten.

Auf Basis der Leistungsberechnung, die gerate- wie auch leistungsmodulabhangig
durchzufthren ist, erfolgt die Berechnung der Kosten wie

» |st-Gesamtkosten des Inventars (Ist-Gesamtkosten)
mit fixen Kosten und variablen Kosten

» |st-Einheitskosten des Inventars (Ist-DGK)
mit durchschnittlichen fixen Kosten (DFK) und durchschnittlichen variablen
Kosten (DVK) des Inventars sowie den

» |st-Grenzkosten des Inventars (Ist-GK)
zur Beurteilung der Effizienz und wirtschaftlichen Verwendung des Gerates.

Bild 136 zeigt die Vorgehensweise und Zusammenfassung der Durchfihrung einer
gerateabhangigen  Leistungsberechnung sowie die  Ergebnisse der
Kostenfunktionen der Gesamtkosten und Einheitskosten als kilometerabhéngige
Leistung pro Jahr.

Die Leistungs- und Kostenbetrachtung muss fir jede Bespielgemeinde gesondert
durchgefihrt werden zur Erfassung des leistungs- und kostentechnischen Ist-
Zustandes der jeweiligen Beispielgemeinde. Die Leistungsberechnung stellt zudem
die Grundlage fir die Festlegung und Definition von Reinigungsbezirken bzw. der
Siedlungsgebiete dar. Erst wenn das Bewusstsein und Wissen um die (taglichen)
Leistungsgrenzen der Gerate vorhanden ist, kann die Bildung von
Reinigungsbezirken bzw. Siedlungsschwerpunkten im Allgemeinen vollzogen
werden.



256

Realisierbarkeitstest

LEISTUNGSMODUL in den Gemeinden 1,2 und 3 - Von der Leistungsberechnung zur Kostenfunktion
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Bild 136: Leistungsmodul — Aufstellen einer Kosten-Leistungsfunktion

Bild 137, Bild 138 und Bild 139 zeigen die Auswertungen der Ist-Zustande in den
Beispielgemeinden 1, 2 und 3 zu einem statischen Betrachtungszeitpunkt unter
Berucksichtigung der zuvor durchgeflhrten Leistungsberechnung und Erfassung der

geratespezifischen Kostenverlaufe.
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Gemeinde 1 — IST-Situation:

Grenz-

N LIen variable | Gesamt- | benétigte | DGK
9 f Kosten | kosten Maschigen [GK/km] | PVK () | DFK(x) | kosten
km grad (GK)
Gemeinde 1: [kmva] [%] [CHF/a] [CHF/a] | [CHF/a] [ME] [CHF/a] [ [CHF/a] | [CHF/a] | [CHF/a]
Netzgrésse: 99|km
Overhead:
Verwaltungkosten 18'632|CHF/a 18'632 10.50
\Werkhofkosten 110'387|CHF/a 110'387 62.20
Gebéaudekosten 19'869|CHF/a 19'869 11.20
Materialkosten 99'561|CHF/a 99'561 56.10
248'448 139.99
ar U
Bevwrtschaflete Flache 48'000| 169.87
Grunpflegekosten 301 '468|CHF/a 301'466 6.28
Strassenreini
Reinigungshaufigkeit: 1.5|pro Monat
Zu reinigende Netzgrésse: 1775|km/a 1775 24% 34'395 35'038 69'433 1 39.12 19.74 | 19.38 21.36
1 Maschinist+1 Handarbeit 211'680|CHF/a 211'680
inde 1 - Eigenleistung 831'027 468.27 | 158.40

Bild 137: Beispielrechnung — Statischer Ist-Zustand der Gemeinde 1 (Eigenleistung)

Analog zu Beispielgemeinde 1 wird die Ist-Situation in Beispielgemeinde 2 erhoben,
wie in Bild 138 ersichtlich. Zur Vergleichbarkeit der Kostenwerte wird die
Kategorisierung der Kosten in periodische und aperiodische Kosten analog zu

Gemeinde 1 Ubernommen.
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Gemeinde 2 —

IST-Situation:
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Grenz-
reinigende | lastungs- | Fixkosten UEGELD || CEloaniiis benot!gte [T DVK (x) | DFK (x) | kosten
. grad Kosten kosten |Maschinen| [GK/km] (GK)
Gemeinde 2: [knva] [%] [CHF/a] | [CHF/a] | [CHF/a] [ME] [CHF/a] | [CHF/a] | [CHF/a] | [CHF/a]
Netzgrésse: 56|km
Overhead:
Verwaltungkosten 17'399|CHF/a 17'399 17.16
Werkhofkosten 80'773|CHF/a 80'773 79.68
Gebaudekosten 20'540|CHF/a 20'540 20.26
Materialkosten 297'067|CHF/a 297'067 293.06
415'779 410.16
Griinp
Bevwrtschaftete Flache 27‘940|m2
Griinpflegekosten 65'623|CHF/a 65'623 2.35
Strassenreinigun:
Reinigungshaufigkeit: 1.5|pro Monat
Zu reinigende Netzgrésse: 1014 [km/a 1014 14% 34'395 19'119 53'514 1 52.78 18.85 | 33.92 20.39
1 Maschinist+1 Handarbeit 211'680[CHF/a 211'680
inde 2 - Eig g 746'596 736.51 [ 261.61

Bild 138: Beispielrechnung - Statischer Ist-Zustand der Gemeinde 2 (Eigenleistung)

Analog zu den Beispielgemeinden 1 und 2 wird ebenso in Gemeinde 3 der IST-
Zustand basierend auf der vorhandenen Gerate,- Team- und Organisationsstruktur

berechnet.

zwei Werkhofstltzpunkte einzurechnen (Bild 139).

Im Unterschied zu den ersten beiden Gemeinden sind in Gemeinde 3
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Gemeinde 3 — IST-Situation:

| e et ‘Yﬁi
ot ,_,—-!m}i;;; R

A s o variable | Gesamt- | benétigte DGK Crenze
= : Kosten kosten |Maschinen| [GK/km] U(ED || AR E) || Lesbn
km grad (GK)

Gemeinde 3: [knva] [%] [CHF/a] | [CHF/a] | [CHF/a] [ME] [CHF/a] | [CHF/a] | [CHF/a] | [CHF/a]
Netzgrésse: 1 25|km
Overhead:
Verwaltungkosten 57'133|CHF/a 57'133 9.49
Werkhofkosten 56'951|CHF/a 56'951 9.46
Gebaudekosten 11'107|CHF/a 11'107 1.85
Materialkosten 179'403|CHF/a 179'403 29.81
304'594 50.61

Grinpfleg
Bewirtschaftete Flache 8‘400|
Grinpflegekosten 357‘949|CHF/a 357'949 42.61
Strass:
Reinigungshaufigkeit: 4|pro Monat
Zu reinigende Netzgrésse: 6018|km/a 6018 80% 34'395 131'493 | 165'888 1 27.57 21.85 | 5.72 23.68
1 Maschinist+1 Handarbeit 211'680|CHF/a 211'680

inde 3 - Eigenlei: g 1'040'111 172.82 | 62.74

Bild 139: Beispielrechnung - Statischer Ist-Zustand der Gemeinde 3 (Eigenleistung)

Insbesondere im Bereich der Strassenreinigung wird deutlich, dass die Gemeinden
bei der Durchfuhrung der kommunalen Aufgabe in Eigenleistung klar unter den
berechneten maximalen Leistungsgrenzen der Unterhaltsgerate liegen.
Durchschnittlich sind die der Berechnung zugrunde gelegten Kehrmaschinen der
Beispielgemeinden 1 bis 3 lediglich zu 39% ausgelastet, was deutliche
Leistungsverluste bzw. Minderausnutzungen des vorhandenen Inventars aufzeigt.
Mit Ausnahme Gemeinde 3 kann eine nennenswerte Ausnutzung ihrer Gerate mit
80% bezogen auf ihre Netzgrésse erreichen. Dieser Umstand kann hauptsachlich
auf die Festlegung eines hohen Reinigungsstandards und, daraus folgend, einer
hohen Anzahl zu reinigender Netzflache zuriickgefuhrt werden.
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Bild 140 verdeutlicht den gegenwartigen Zustand der nicht ausgelasteten Gerate
anhand der entwickelten Kostenfunktion der geratespezifischen Einheitskosten.
Wahrend Beispielgemeinde 3 bei einer Gerateauslastung von knapp 80%
Einheitskosten pro Jahr von 27.57 CHF erreicht, befinden sich die Einheitskosten der
Gemeinden 1 und 2 bei einem niedrigen Auslastungsniveau lediglich bei
uberdurchschnittlich hohen 39.12 bis 52.78 CHF pro Kilometer und Jahr.

Es wird deutlich, dass ein grosser Handlungsbedarf in den Gemeinden herrscht und
einen Umdenkprozess in Bezug auf die Aufgabenerfillung in Eigenregie stattfinden
muss.
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60.00 1014 km/Jahr
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Bild 140: Kosten-Leistungs-Funktion der Beispielgemeinden 1 bis 3

Die zuvor dargestellten Ergebnisse (Bild 137, Bild 138, Bild 139 und Bild 140) stellen
jedoch nur eine statische Betrachtung der Ist-Situation der Gemeinden dar. Um
jedoch ganzheitlich die Wirtschaftlichkeit einer Aufgabenerflllungsvariante beurteilen
zu kdnnen, bedarf es einer umfassenden Kapitalwert- bzw. NPV-Berechnung (Net
Present Value) Uber einen langfristigen Betrachtungshorizont. Anhand der NPV-
Methode als dynamisches Berechnungsverfahren wird es mdglich, die
Lebenszykluskosten der méglichen Aufgabenerfullungsvarianten zu untersuchen und
auf Basis dessen die Grundlage flr einen Wirtschaftlichkeitsvergleich der Varianten
zu ermdglichen.
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Im vorliegenden Berechnungsbeispiel wird ein Betrachtungszeitraum von 30 Jahren
herangezogen. Anhand eines Kapitalwertes bezogen auf den gegenwartigen
Zeitpunkt t=0 soll die Vorteilhaftigkeit bzw. die Effizienz der Leistungserbringung
beurteilt werden.

n Gn n Gn n Gn
NP‘/,BGn _ Z Cz Z 14r z Et

T FH A+ A
Mit
NPth” Net-Present-Value der Gemeinde n
c™ Cash Drain als Differenz aus Ausgaben A“" und Einnahmen E® der
Gemeinde n
ty Betrachtungs- bzw. Bezugszeitraum
q Diskontierungszinssatz

Zur Berechnung des Kapitalwertes als Summe der Barwerte bezogen auf den
Zeitpunkt =0 werden die Einnahmen und Ausgaben des vorliegenden
Berechnungsbeispiels in

= Aperiodische/einmalige Cash Flows

o Instandhaltungskosten des Werkhofes
o Instandsetzungskosten abhangig von den Nutzungsdauern der jeweiligen
Werkhof-Bauteile

» Periodische Cash Flows (jahrlich)

o Kosten des laufenden Betriebes
— Verwaltungskosten
—  Werkhofkosten
— Gebaudekosten
— Materialkosten

o Kosten der Leistungsbereiche
— Kosten der Strassenreinigung
— Kosten der Grinpflege
des betrieblichen Unterhalts eingeteilt.

Bild 141 zeigt die Unterscheidung der einmaligen respektive aperiodischen Kosten
und der periodischen Kosten, die jahrlich im Zuge der Durchfihrung der
Unterhaltsleistungen anfallen.
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Als einmalige bzw. aperiodische Kosten werden in der vorliegenden
Beispielrechnung der Eigenleistungen der Gemeinden Instandsetzungskosten des
Werkhofes gesehen, die in Abhangigkeit der Lebensdauer der diversen Bauteile (z.
B. Fenster, Anstrich, kleiner Reparaturarbeiten etc.) zwar in einem wiederkehrenden
Rhythmus auftreten (z. B. im 5-, 10- oder 20-Jahresrythmus), jedoch nicht jahrlich als
ausgabenseitige Cash Flows zu bertcksichtigen sind.

Investitionskosten  Erneuerungszyklus

Eigenleistung - Gemeinde 1 bis 3 [CHF] [Jahre]

_ 8 | Instandsetzungkosten Werkhof 160'000

s % Diverses in Abh. der Bauteil-Lebensdauer (Fenster, Heizung, 10'000 5

_Ee 60'000 10
= 90'000 20

Jahrliche Kosten Betrieb

Verwaltungkosten

Werkhofkosten

Gebaudekosten

Materialkosten

Leistungsbereich Strassenreinigung

Jahrliche Reinigungskosten auf Basis Reinigungshéaufigkeit
Maschinisten und Handarbeit

Leistungsbereich Griinpflege

Jahrliche Grinpflegekosten auf Basis Service Level

Periodische Kosten

Bild 141: Einmalige und periodische Cash Flows - Eigenleistung der Gemeinden 1 bis 3

Der NPV-Berechnungsmethode werden folgende Annahmen beispielhaft zugrunde
gelegt:

Betrachtungsperiode 30 [Jahre]
Kalkulatorischer Zinssatz 3 [%]
Teuerung 2 [%]
Energiepreissteigerung 3 [%]
Lohnsteigerung 1 [%]

Auf Basis dieser Eingangsparameter und Grundlagen erfolgt die Anwendung der
NPV-Berechnungsmethode fiir die Gemeinden 1 bis 3 in Eigenleistung, wobei alle
Ausgaben und Einnahmen im Modell bericksichtigt werden.

Somit ergibt sich fir Gemeinde 1 die in Bild 142 dargestellten ausgabenbezogenen
Cash Flows bei einer Durchfihrung des betrieblichen Unterhalts als Eigenleistung
Uber einen Betrachtungszeitraum von 30 Jahren.
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Eigenleistung - Gemeinde 1
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Bild 142: Ausgabenbezogene Cash Flows der Gemeinde1 - Eigenleistung

Dieselbe Analyse wird, analog zu Beispielgemeinde 1, in Gemeinde 2 und Gemeinde
3 durchgefihrt, wobei auch hier ein Betrachtungszeitraum von 30 Jahren fir die
Leistungserbringung in Eigenleistung der Gemeinden zugrunde gelegt wird.

Bild 143 und Bild 144 zeigen die ausgabenbezogenen Cash Flows der Gemeinde 2
und Gemeinde 3 Uber einen vordefinierten Betrachtungszeitraum von 30 Jahren.

Wahrend die Kapitalwerte der laufenden Kosten des betrieblichen Unterhalts
kontinuierlich anfallen, zeigt Bild 142, Bild 143 und Bild 144 deutlich die
aperiodischen Kosten der Instandsetzungsmassnahmen, deren Umsetzung in
unregelmassigen Zeitabstanden in die Berechnung zur realitditsnahen Abbildung
miteinbezogen wurde.
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Eigenleistung - Gemeinde 2
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Bild 143: Ausgabenbezogene Cash Flows der Gemeinde 2 — Eigenleistung
Eigenleistung - Gemeinde 3
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Bild 144: Ausgabenbezogene Cash Flows der Gemeinde 3 — Eigenleistung

Aus den kumulierten Barwerten berechnet Uber einen Betrachtungszeitraum von 30
Jahren mit den genannten Eingangsparametern, kénnen zur zusammenfassenden
Beurteilung der Vorteilhaftigkeit einer Aufgabenerfillungsvariante bzw. zur
Beurteilung der Wirtschaftlichkeit Kapitalwerte bezogen auf einen gegenwartigen

Zeitpunkt =0 errechnet werden.
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Bild 145 zeigt die auf den gegenwartigen Zeitpunkt =0 berechneten Kapitalwerten
der Eigenleistungen der Beispielgemeinden 1 bis 3 als Resultate der Erhebung des
Ist-Zustandes in den Gemeinden bei Durchfiihrung der Leistungen des betrieblichen
Unterhalts in Eigenregie.

Die in Bild 145 dargestelllen kumulierten Barwerte der routinemassigen
Leistungsbereiche Grinpflege und Strassenreinigung, der Instandhaltungs- und
Instandsetzungskosten des Werkhofes sowie die Barwerte der jahrlichen Kosten
Betrieb bestehend aus Verwaltungs-, Werkhof-, Gebaude und Materialkosten kénnen
bezogen auf den gegenwartigen Zeitpunkt t=0 zu einem Kapitalwert in CHF
subsummiert werden.

30'000'000

26'027'600

Aufgabenerfiillung
in Eigenregie der
22'708'925 Gemeinden

25'000'000

19'093'307

20'000'000

m Grunpflege
15'000'000 -

Strassenreinigung
m Jahrliche Kosten Betrieb

Kapitalwert [CHF]

® |Instandsetzungskosten
10'000'000 +——

5'000'000 A

Eigenleistung G1 Eigenleistung G2 Eigenleistung G3

Leistungserbringung in Eigenleistung

Bild 145: Kapitalwerte der Beispielgemeinden 1 bis 3 iber 30 Jahre

Das Wissen um die operationelle Leistungsfahigkeit (technische bzw. betriebliche
Komponente) und der wirtschaftlichen Leistung (6konomische Komponente) ist eine
entscheidende Grundlage fur die weitere Beurteilung der Vorteilhaftigkeit einer
Leistungsdurchfihrung innerhalb einer interkommunalen Kooperation.

Erst wenn (Kosten-)Klarheit in Bezug auf die Aufgabenerfillung innerhalb der
eigenen Gemeinde besteht, kénnen mdgliche Vor- und Nachteile einer
siedlungstbergreifenden Zusammenarbeit vollumfassend abgewogen werden.
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8.2 Berechnung IKZ von drei Gemeinden (IKZ-3)

Nach Berechnung des gegenwartigen Ist-Zustandes der Beispielgemeinden kann die
gewinschte siedlungsibergreifende Zusammenarbeit der drei Gemeinden berechnet
werden, um so den Verantwortlichen eine Entscheidungsgrundlage der Vor- und
Nachteile einer interkommunalen Kooperation liefern zu kénnen.

Im vorliegenden Beispiel wird davon ausgegangen, dass die in Kapitel 5.1.4
beschriebenen fiinf Stufen des IKZ-Modells

» |KZ-Phase A1: Definition und Identifikation der Gemeinde bezogenen
Rahmenbedingungen

» |KZ-Phase A2: Definition der Ziele der Gemeinden im Zusammenschluss

» |KZ-Phase A3: Eignungstest zur grundsatzlichen Beurteilung einer IKZ sowie

» |KZ-Phase A4: Auswahl der geeigneten Form der interkommunalen Kooperation

positiv beantwortet wurden, sodass im vorliegen Realisierbarkeitstest des
Prozessmodells der Schwerpunkt auf Phase IKZ-Phase C2 mit der Standortsuche
eines interkommunalen Werkhofes und der einhergehenden Routenplanung mit dem
Ziel minimaler Gesamtkosten gelegt werden kann.

In der weiteren Berechnung gilt es zu untersuchen, inwiefern sich fir die
kooperationswilligen Gemeinden 1, 2 und 3 ein interkommunaler Zusammenschluss
lohnt bzw. inwiefern auf langfristige Sicht Effizienzvorteile erreichbar sind. Bild 146
zeigt die zu Grunde gelegten Daten der Berechnung einer IKZ mit drei Gemeinden.
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3 Gemeinden (IKZ-3):
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IKZ-3:

Einwohner (2010): 29'349
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Gemeindestrassen Flache:  ¢a.920'000 [m?]

Reinigungshaufigkeit: gemeindespez.

[ Sicdungsgobit s |
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Reinigungshaufigkeit G3: 4/ Monat

Bild 146: Beispielrechnung - IKZ-Simulation mit drei Beispielgemeinden

Wie in Kapitel 7.1 erlautert, kann die Untersuchung eines optimalen
Werkhofstandortes unter Berlcksichtigung der Tourenplanung auf Basis der
folgenden Optimierungsmodelle erfolgen:

Modell lla:

» Warehouse Location Problem (WLP) mit einem Werkhofstandort und
Routenplanung (Strassennetz als Netzwerkgrundlage)

» Warehouse Location Problem (WLP) mit zwei Werkhofstandorten und
Routenplanung (Strassennetz als Netzwerkgrundlage)

Modell lib:
»  Werkhofstandort in jedem Punkt der Ebene mit Routenplanung (,Griine Wiese-
Modell*)

Im Zuge des vorliegenden Realisierbarkeitstests werden alle drei genannten Modelle
einer Beispielrechnung und Prifung der Anwendbarkeit in der Praxis unterzogen.



268 Realisierbarkeitstest

FUr jedes der drei Modelle wird auf Basis der Net Present Value-Methode ein
Kapitalwert berechnet, der es den Gemeinden ermdglicht, die Vorteilhaftigkeit der
jeweiligen Variante in Bezug auf ihre Finanzierungsmaéglichkeiten Uber einen
langfristigen Zeitraum zu beurteilen.

Der Kapitalwertmethode wurden dabei folgende Annahmen zugrunde gelegt (analog
zur NPV-Berechnung der Eigenleistungen der Gemeinden 1 bis 3):

Betrachtungsperiode 30 [Jahre]
Kalkulatorischer Zinssatz 3 [%]
Teuerung 2 [%]
Energiepreissteigerung 3 [%]
Lohnsteigerung 1 [%]

8.2.1 Modell lla: WLP mit einem Werkhof und Routenplanung

Im Modell lla ,WLP mit einem Werkhof und Routenplanung“ wird davon
ausgegangen, dass die Verwaltung, Organisation und Durchfihrung des
betrieblichen Strassenunterhalts im siedlungsibergreifenden Gebiet zentral von
einem Werkhofstandort aus durchgefthrt werden kann.

Die Lages dieses Standortes muss jedoch anhand der (in Kapitel 7.3 erlauterten)
folgenden Optimierungszielfunktion berechnet werden:

F(‘x’ y) = Z (KRestr. + KInstand.)yi + ZZ Z (Ci]L'eeUcahrl + Clé')md (Az ))xijk — mln
i=1

i=l j=1 kek

KRem. .. Umbau- bzw. Restrukturierungskosten des zukinftigen Werkhofes
Instand. .. Instandhaltungs- bzw. Instandsetzungskosten des zukiinftigen IKZ-Werkhofes
C.meahn . Leerfahrtkosten fir Hin- und Retourfahrten zum Werkhof

i ..
prod (A ) ... variable Kosten fur wertschdpfende Tatigkeiten in Abhangigkeit von der zu
ij i

¢ bearbeiteten (Strassen-)Flache

Die Kosten fur Umbau- und Restrukturierungsmassnahmen werden in die
Zielfunktion  miteinbezogen, da  aufgrund unterschiedlicher  potentieller
Werkhofstandorte Umnutzungskosten in unterschiedlicher H6he anfallen kénnen. Die
Hohe der Kosten der notwendigen Umnutzungs- respektive Umstrukturierungskosten
mussen im Vorfeld in den Gemeinden abgeschatzt und untersucht werden, um so
aussagekraftige Werte in die Optimierung miteinfliessen lassen zu kénnen. Werden
beispielsweise an einem potentiellen Werkhofstandort umfassende Umbau- und
Umnutzungsmassnahmen zur Durchflihrung des betrieblichen Unterhalts notwendig,
so kann dies wesentlich den Werkhofstandort-Entscheid beeinflussen.

Die Kosten fuar unproduktive Leerfahrten bzw. die variablen Kosten fir
wertschopfende Tatigkeiten der zu bearbeitenden Strassenflache beziehen sich
jeweils auf die Definition von Siedlungsschwerpunkten in den Gemeinden.
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Diese definieren sich aus den folgenden Parametern:

= Massangabe (z. B. m? Flache oder km Lénge)
= Service Level (z. B. Reinigungshaufigkeit, Winterdienst Standard, etc.)

Die Berechnung des Siedlungsschwerpunktes erfolgt auf Basis des zu Grunde
gelegten Strassennetzes, das als eine Funktion von

AX = £(L,b,SL) aus

Netz

» |KZ-Netzlange,
= Breite der Strasse sowie dessen
= Service Level (bspw. Reinigungshaufigkeit)

zu sehen ist.

Hat ein Siedlungsgebiet (z. B. Stadtkern oder Altstadtgebiet einer Gemeinde) einen
héheren Qualitdtsbedarf (Sauberkeitsanspruch) durch mehrmalige Reinigungszyklen
zu decken, so wird die Flache des Siedlungsgebietes bzw. die Lange der
Strassenziige mit einem zugewiesenen hohem Reinigungsstandard mit einer
héheren Gewichtung in der Schwerpunktberechnung versehen als vergleichsweise
ein Gebiet an den Randzonen der Gemeinden mit niedrigerer Reinigungsfrequenz.

Zudem spielen auch topografische Gegebenheiten und die Siedlungs-Netzgrésse
eine wesentliche Rolle in der Berechnung des Siedlungsschwerpunktes.
Grundsatzlich soll eine Planung von Tagesetappen angestrebt werden, die die
maximale tagliche Kapazitat der Leistungsgerate nicht Uberschreitet. Dieser Aspekt
ist netz- und auch inventarabhangig in den Gemeinden zu untersuchen.

Der Schwerpunkt eines Siedlungsgebietes ergibt sich aus den Koordinaten:

=— _— xdA und
K (l *b*SL) K

1 1
- % - *
yS_Al. .[KydA (I *b,*SL,) J.KydA

Mit

(x5, ¥5) Koordinaten  zur  Lagebestimmung des  Schwerpunktes im
Siedlungsgebiet

. Lange des betrachteten Strassenzuges

b, Breite des betrachteten Strassenzuges

SL, Strassenzugabhangiger Service Level (z. B. Reinigungshéaufigkeit) als

Gewichtungsfaktor des betrachteten Strassennetzes
A Flache des Siedlungsgebietes
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Die Berechnung der Siedlungsschwerpunkte, deren Lage in Bezug zum neuen
Werkhofstandort eine wesentliche Rolle spielt, ist Grundlage fiar die weitere
Modellberechnung. Die Siedlungsschwerpunkte bieten die Grundlage fir die
Optimierung der Wegstrecken in Bezug auf An- und Abfahrten zum Werkhof und
innerhalb der Siedlungsgebiete.

Auf dem in Kapitel 7.1 erlauterten Werkhofstandort-Modells kann nun aufgrund der
Zielfunktion des Optimierungsverfahrens jener Standort ausfindig gemacht werden,
der die geringsten Gesamtkosten verursacht, wobei als mégliche Standorte bereits
vorab potentielle Werkhéfe definiert werden. Auf Basis dieser Grundlage kann die
Optimierung hinsichtlich minimaler Gesamtkosten erfolgen.

Dazu ist es im ersten Schritt erforderlich die Distanzmatrix d, aufzustellen, die die
Wegstrecken der Gemeinden untereinander sowie die An- und Zufahrten zu den
potentiellen Werkhofstandorten miteinbezieht. In weiterer Folge bedarf es der
Berlicksichtigung des gemeindespezifischen Bedarfs (wie z. B. der
Anfahrtshaufigkeiten in das jeweilige Siedlungsgebiet zur Durchfihrung der Arbeiten
des betrieblichen Unterhalts).

X 1 2] 3l 4 5| ¢ 7
1] o 48 29 5 4 12 155
2l 48 0 26 5 53 12 13

3] 39 26 0 25 27 135 17
d, = g s 5 25 0 11 115 147
5] 4 53 27 11 0 125 159
6] 12 12 135 115 125 0 19
7 155 13 17 147 159 19 0

Die Zusammenstellung der Siedlungsschwerpunkte respektive der potentiellen
Werkhofstandorte ist vereinfacht in Bild 147 ersichtlich. Die Wegstrecken der
Distanzmatrix entsprechen den Strassenkilometern des realen Strassennetzes und
sind stark vereinfacht als Geraden eines Graphen eines Strassennetzes
eingezeichnet.

Die Optimierung des Warehouse Location Problems (WLP) mit einem
Werkhofstandort liefert Excel-basiert das Ergebnis, den optimalen Werkhofstandort in
Punkt 3 festzulegen, da dieser Standort in Bezug auf die Zielfunktion die geringsten
Gesamtkosten aufweist.
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Optimierungsverfahren Modell lla:
Warehouse Location Problem (WLP) mit einem Werkhofstandort

Aufstellen einer Entfernungsmatrix
Werkhof-Siedlungsschwerpunkte:

Sll S12 sl3 S]4 SlS Sl6 S17

Bild 147: Modell lla - Berechnung WLP mit Routenplanung

In weiterer Folge bedarf es der Bildung einer Tourenplanung, um bedarfsgerecht die
Siedlungsschwerpunkte zu Touren zusammenzufassen. Die Berechnung der
Wegstrecken basiert auf der Pramisse der Minimierung der Wegstrecken, wobei der
gemeindespezifische Bedarf in den Siedlungsschwerpunkten in die Berechnung
miteinfliessen muss.

Ausgehend von der Annahme, dass im ersten Schritt jeder Siedlungsschwerpunkt
von einem zentralen Werkhof in Punkt 3 bedient wird, werden die jeweiligen Knoten
des Graphen zu Touren anhand des Saving-Verfahrens (Kapitel 7.2.1.1)
zusammengefasst. Dabei ist es primares Optimierungsziel, die Einsparungen an
Wegstrecken bis zu jenem Punkt zu vergréssern, bis keine Wegverklirzungen mehr
moglich sind.

Die Einsparungen kdnnen auf Basis der eingangs erstellten Distanzmatrix
folgendermassen berechnet werden:

S; =d,, +de —d.

i

Die Anwendung der Einsparungsberechnung erfolgt so lange bis keine Einsparungen
an Wegstrecken mehr méglich sind, respektive keine Zusammenfassungen der
Touren aufgrund von gemeindespezifischen Randbedingungen wie

» Inventar-Kapazitatsgrenzen (Verfligbarkeit der Geréate, Ladevolumen etc.)
» Topografischen Gegebenheiten
» Etc.

mehr mdglich sind.
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Tourenoptimierung durch Anwendung des SAVING-Algorithmus:
‘\/ \—————JQ‘,?,V,V @ s (/;\~ Saw @
— — [
— N /{\%/,\\ Weitere /) — 3 /\‘92,,/7
" swll\ (5) Optimierungsschritte: s — kKN ™\
N oW 4/' \L \ e Cew osaw| |\ B
(1) v\ — | \ —
N ) \ ) (" 47‘\, (8s5
N \ \\ \J{\ \\
| \ | \
| L\ Sew
S7w\ \\\ S7w‘\ \\\
\ \ \ \
| \ | \
| \ \ \
_ 2N ‘ _
Aufstellen einer \’/ 7) N :erechn.ung ger h Bild ( N 4567«/ \,‘
Entfernungsmatrix N> - rsp_la_ rmsse. urch Bildung N ~
Werkhof- von Touren:
Siedlungsschwerpunkte: ;= dy, + dw/. — di/.
Werkhof S1 S2 S4 S5 S6 S7 q Route 1 | Route2 | Route 3 | Savings
Werkhof 0.00 4.80 2.90 5.00 4.00 12.00 15.50 0.00 3 3 3 26
St 4.80 0.00 2.60 5.00 5.30 12.00 13.00 1.00 6 2 5 8
S2 2.90 2.60 0.00 2.50 2.70 1350 | 17.00 1.00 ; ; ; ;
S4 5.00 5.00 2.50 0.00 1.10 11.50 14.70 1.00 Wo Wo Wo
S5 4.00 5.30 2.70 1.10 0.00 12.50 15.90 1.00
S6 12.00 12.00 13.50 11.50 12.50 0.00 1.90 1.00
S7 15.50 13.00 17.00 14.70 15.90 1.90 0.00 1.00

Bild 148: Beispielrechnung Tourenplanung - Anwendung des Saving-Algorithmus'

8.2.1.1 Modell lla: 1 Werkhof — NPV-Berechnung

Zur Anwendung einer holistischen NPV-Berechnungsmethode ist es zudem
notwendig, alle Cash Flows im Betrachtungszeitraum zu bericksichtigen unter
Annahme des neuen Werkhofstandortes in Punkt 3.

Aufgrund der vorhandenen siedlungstibergreifenden Netzgrésse und der Festlegung
eines optimalen Werkhofstandortes ist es madglich, zwei der drei bestehenden
Werkhofstandorte aufzugeben und zu liquidieren. Diese Liquidationserlése kdénnen
im Cash Flow basiertem NPV-Modell als Einnahmen verbucht werden. Es ist jedoch
gemeindespezifisch zu untersuchen, ob die Liquidationserldse direkt weiterhin dem
interkommunalen Zusammenschluss zur Verfligung stehen, oder an die jeweiligen
Gemeinden fliessen. Diesem Umstand muss in der NPV-Betrachtung Rechnung
getragen werden.

Im Zuge der weiteren Betrachtung wurde die Annahme getroffen, dass ein
bestehender Werkhof als Ergebnis der Standortoptimierung Expansions-
maoglichkeiten zuldsst. Aus diesem Grund wurde der Entschluss einer Erweiterung
eines bestehenden Werkhofes gefasst. Dieser Umstand wird im vorliegenden NPV-
Modell als Werkhof-Restrukturierungskosten und somit als Ausgaben ausgewiesen.
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Folgende einnahmen- und ausgabenbasierte Cash Flows fliessen in die
Modellbildung beim Modell lla ,WLP mit einem Werkhof mit Routenplanung® mit ein
(Bild 149):

Einmalige/aperiodische Kosten:

= Restrukturierungs- bzw. Umbaukosten des neu gewéahlten Werkhofstandortes

» Einnahmen aus den Werkhofauflésungen der nicht mehr benétigten Standorte

» Instandsetzungskosten Uber einen Erneuerungszyklus von 5, 10 oder 20 Jahren
fir Bauteile, die instandsetzungsbedurftig werden (z. B. Anstrich, Fenster,
Heizung, Tore, etc.)

Periodische Kosten (jahrlich):
= Jahrliche Kosten des Betriebes (als indirekte Kosten) wie

Verwaltungskosten
Werkhofkosten
Gebaudekosten
Materialkosten

o O O O

= Kosten des Leistungsbereiches Strassenreinigung
o Zusatzliche Bericksichtigung von Leerfahrten zum Siedlungsschwerpunkt

» Kosten des Leistungsbereiches Grinpflege

Investitionskosten  Erneuerungszyklus

Schemata Modell lla: WLP mit zwei bestehenden Werkhéfen und Routenplanung [CHF] Wahre]
Werkhof - Restrukturierungskosten 1'500'000
(z.B. Gebaudeerweiterung, Umbau, etc.) 1'500'000 30
1 Werkhof: Erlése aus Werkhofauflésung -2'913'333
Auflésung der zwei restlichen Werkhofe -2'913'333 30
Instandsetzungkosten Werkhof 100'000
Diverses in Abh. der Bauteil-Lebensdauer 40'000 10
60'000 20
Jahrliche Kosten Betrieb
Verwaltungkosten
Werkhofkosten
Gebaudekosten
Materialkosten

Leistungsbereich Strassenreinigung

Jahrliche Reinigungskosten auf Basis Reinigungshéufigkeit
Maschinisten und Handarbeit

IKZ-Leerfahrten (An- und Zufahrten Werkhof)
Leistungsbereich Grinpflege

Jahrliche Griinpflegekosten auf Basis Service Level

Bild 149: Modell Ila mit einem Werkhof und Routenplanung - NPV-Berechnungsgrundlagen

Des Weiteren kann aufgrund gemeindespezifischer Gegebenheiten und
Rahmenbedingungen eine Leistungsberechnung durchgefihrt werden, die zu
simulierten Kosten (Werkhof- und Geb&udekosten, Kosten flur Verwaltung und
Organisation sowie  fur  allgemeine Materialkosten) innerhalb  des
Zusammenschlusses flihrt, die in Bild 150 ersichtlich sind.
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Es wird die Annahme getroffen, dass die Leistungen ausgehend von einem zentralen
Werkhof mit optimaler Lage erbracht werden. Wichtig ist zudem, dass die
Gemeinden innerhalb des Zusammenschlusses auf Basis ihrer Netzgréssen anteilig
bewertet werden.

Daraus ergibt sich ein IKZ-Anteil von (vgl. Bild 150):

» Gemeinde 1:  25% der IKZ-Netzgrdsse
» Gemeinde 2:  10% der IKZ-Netzgrdsse
» Gemeinde 3:  65% der IKZ-Netzgrdsse

’ ’ oz b ] variable | Gesamt- | benétigte | DGK ShicE
IKZ - 3 Gemeinden IKZ-Anteile | reinigende | lastungs- |Fixkosten . DVK (x) | DFK (x) | kosten
i grad Kosten kosten |Maschinen [[GK/km] (GK)
[%] [kmva) [%] [CHF/a] | [CHF/a] | [CHF/a] [ME] [CHF/a] | [CHF/a] | [CHF/a] | [CHF/a]
Overhead:
Verwaltungkosten 62'514|CHF/a 62'514 6.00
Werkhofkosten 62'646|CHF/a 62'646 6.01
Gebé&udekosten 20'540|CHF/a 20'540 1.97
Materialkosten 300'000|CHF/a 300'000 28.79
445'700 42.78
Grunpfleg
IKZ-Flache (G1, G2, G3) 84'340[m2 [
Grunpflegekosten 590'380|CHF/a__ | 590'380 7
Strassenreinigung
Gemeinde 1 | 29% 481'691 159.99
Reinigungshaufigkeit: 1.50|pro Monat
Zu reinigende Netzgrosse: 1775[km/a
Leerfahrten WH-Einsatzort: 1236(km/a 3708
inde 2 - Werkhof: dort 10% 173'319 159.99
Reinigungshaufigkeit: 1.50|pro Monat
Zu reinigende Netzgrosse: 1014 [km/a
Leerfahrten WH-Einsatzort: 70(km/a 208.8
Gemeinde 3 65% 1'081'159 159.99
Reinigungshaufigkeit: 4.00(pro Monat
Zu reinigende Netzgrosse: 6018|km/a
Leerfahrten WH-Einsatzort: 739|km/a 2217.6
IKZ-Netzgrésse gesamt: [ 10419]kmva [ 104% [ 10419 | 139% | 68790 | 238'448 | 307'238 2 2049 | 2289 [ 6.60 | 24.83
2 Maschinisten+1 Handarb.: | 317'520|CHF/a__| 317'520
Gesamtkosten IKZ-3:] 1'666'972 | ] 159.99 | | 76.87

Bild 150: Beispielrechnung — Statische Kostenaufstellung IKZ mit 3 Gemeinden

Die prozentuale Verteilung der Netzgréssen bezogen auf die siedlungsibergreifende
Strassenreinigung bildet die Basis zur Erreichung einer fairen Kostenverteilung
innerhalb der Gemeinden.

Auf Basis dieser Netzgréssen und unter Bericksichtigung der maximalen
Auslastungsgrenzen gilt es, die notwendige Anzahl der Gerate zu berechnen. Fir die
Dimensionierung eines leistungsstarken und effizienten Gerateparks kommt das in
Kapitel 6.4.2 beschriebene Prozessleistungs- und Kostenmodell zur Anwendung.

Bei der vorliegenden siedlungsiubergreifenden Netzgrosse von 10419 Kilometern pro
Jahr, sind zwei Kehrmaschinen fur die Erbringung der notwendigen maschinellen
Kehrleistung notwendig. Dadurch kann die Auslastung der Gerate wesentlich erhéht
werden, was sich in einer Auslastungssteigerung von durchschnittlich 45% bei
Eigenerstellung auf durchschnittlich 70% bei Durchfiihrung einer Kooperation zeigt.
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Bild 151 zeigt die Entwicklung der Einheitskosten bei Verwendung von zwei
Leistungsmodulen des Typs 2 (LM 2). Es wird deutlich, dass die Einheitskosten
aufgrund der Vergrésserung der Netzgrésse wesentlich gesenkt werden konnten,
was insbesondere beim Vergleich der Einheitskosten der Aufgabenerfillung in
Eigenleistung im Vergleich zu den Einheitskosten der Aufgabenerfillung als IKZ der
Beispielgemeinden 1 und 2 ersichtlich wird.

In den partizipierenden IKZ-Gemeinden konnte folglich eine Reduktion der
Gesamtkosten pro Jahr und, besonders signifikant, eine Reduktion der
geratespezifischen Einheitskosten pro Jahr und gereinigtem IKZ-Netzkilometer
erreicht werden.

Kosten-Leistungs-Funktion
Geratespezifische Einheitskosten
(CHF/km und Jahr)
Vergleich — Eigenleistung und IKZ mit 3 Gemeinden

Einheitskosten
[CHF/km und a]

60.00

55.00 |-
Gemeinde 2- LM2:
1014 km/Jahr
50.00 H
44.74
45.00 |- '

Einsatz eines 2. Gerates des

Gemeinde 1- LM2: :
emeinae 1- LVig: Leistungsmodules 2

|
| L .
% 20.00 1775 km/Jahr = >
g : 34.75 |
2 |
5 £3500 | :
£ 3 | IKZ-3 Gemeinden
3 | 7484 KmJahr 10'419 km/Jahr
NS | 26.84 | LM
2353000 — n ——
o [}
N < '
® 52500 — | : . i
o= | Gemeinde 3- LM2: ‘
3 | N 6018 km/Jahr 5 —LM3
§ 20.00 — ~ | ;
| -27.57 :
15.00 | : | | | : —
l | Leistungdgrenze LNI1: : i
10.00 : | 4082 km/Jahr | i :
R s
5.00 I I | i :
! : ! ! ' :
0.00 ! : i L : [km/a]
8888888
LRIARBBRR

500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
8000
8500
9000
9500

4000

10000
10500
11000
11500
12000
12500
13000
13500
14000
14500
15000

Bild 151: IKZ-3 - Entwicklung der gerétespezifischen Einheitskosten

Bild 152 zeigt die Entwicklung der Einheitskosten in den Beispielgemeinden 1 bis 3,
die sich im Vergleich zur Aufgabenerfillung in Eigenleistung zur Durchflihrung eines
siedlungstbergreifenden Unterhalts deutlich reduzieren konnten.
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Lediglich Beispielgemeinde 3 weist einen geringen Wert der Minimierung der
Einheitskosten auf, da bereits — wie in Bild 139 ersichtlich — in Eigenleistung gute
Resultate in der Auslastung der Gerate sowie in der Kostenstruktur erzielt wurden.

IKZ-3: Vergleich der Einheitskosten
(Differenz Eigenleistung — IKZ)
800.00 - - - .
Einsparung gesamt gegentuiber Eigenleistung
700.00 / | \
2
2 _ 600.00
X (@©
5 / \
s S 500.00
O c
2 400.00
]
= 8 \
T3 300.00
L o
3 \
L wnm
o 200.00
3
o
100.00
0.00
Gemeinde 1 Gemeinde 2 Gemeinde 3
B DGK (eigen) 468.27 736.51 172.82
B DGK (IKZ) 155.99 155.99 155.99
Differenz DGK (Eigen-IKZ) 312.27 580.52 16.83

Bild 152: IKZ-3 Gemeinden: Vergleich der Durchschnittskosten Eigenleistung — IKZ

Wie eingangs erwahnt, sind Motive und die (6konomische) Motivation zur
siedlungstbergreifenden Kooperation meist nur dann vorhanden, wenn die Gesamt-
bzw. Durchschnittskosten der IKZ im Vergleich zu den Gesamt- bzw.
Durchschnittskosten bei Aufgabenerfillung als Eigenleistung verringert werden
kénnen.

Im Falle des vorliegenden Beispiels kann die Voraussetzung und Vorteilhaftigkeit far
eine IKZ fur jede der drei Gemeinden im ersten Schritt einer statischen
Kostenbetrachtung  bestéatigt werden. Sowohl die  Gesamtkosten  der
siedlungsubergreifenden Kooperation als auch die Durchschnittkosten der
Leistungserfillung innerhalb des Zusammenschlusses erwiesen sich geringer im
Verhaltnis zu den errechneten Kostenwerten bei Aufgabenerflllung als Eigenleistung
(vergleiche dazu Bild 152):

K" > K.* > ok.

ges

DGK ¥ > DGK .’ > ok.

ges
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Zur langfristigen Beurteilung bedarf es jedoch einer umfassenden Cash Flow
basierten NPV- Betrachtung. Diese erfolgt im vorliegenden Realisierbarkeitstest Uber
einen Betrachtungszeitraum von 30 Jahren. Nur so ist eine Vergleichbarkeit mit den
Berechnungen der Eigenleistungen der Beispielgemeinden gewéhrleitet und eine
Berlcksichtigung aller anfallenden Zahlungsstréme wird mdglich.

Die errechneten Barwerte des Modells lla ,WLP mit einem Werkhof und
Routenplanung® ist grafisch in Bild 153 dargestellt.

Modell Ila - WLP mit einem Werkhof

1'300'000

1'100'000

900'000 43— 11—

700'000

500'000 +— EEEIEEELE ...

300'000 - EEEIEEELE ...

100'000 -+ HiE NI EIENN i
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 10

13 16 19 22 25 28 31

[CHF]

-100'000 41 4 Z

-300'000

-500'000
Betrachtungszeitraum [Jahre]

M Investitionskosten M Instandsetzungskosten m Jihrliche Kosten Betrieb Kosten Strassenreinigung M Kosten Griinpflege

Bild 153: WLP mit einem Werkhof und Routenplanung - Barwerte tUber 30 Jahre

8.2.2 Modell lla: WLP mit zwei Werkhéfen und Routenplanung

Das Modell lla ,WLP mit zwei Werkh&fen mit Routenplanung® stellt eine Erweiterung
des Modell lla mit einem Werkhof dar. Wahrend die Leistungsberechnung, die
Berechnung der Siedlungsschwerpunkte respektive die Tourenplanung analog zu
Modell lla ,WLP mit einem Werkhof* durchgefuhrt wird, soll folgend gezeigt werden,
wie sich die Kostenstruktur bei Einsatz eines zweiten Werkhofstandortes im
siedlungstibergreifenden Gebiet bzw. eines weiteren Depot-Standortes auswirkt.

Aufgrund der vorhandenen siedlungsibergreifenden Netzgrésse und der Festlegung
eines Werkhofstandortes sowie eines zusatzlichen Depots ist es mdglich, einen der
drei bestehenden Werkhofstandorte zu liquidieren. Dieser Umstand wird im Cash
Flow basiertem NPV-Modell als Einnahme verbucht.
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Folgende einnahmen- und ausgabenbasierte Cash Flows fliessen in die
Modellbildung beim Modell lla ,WLP mit zwei Werkhéfen mit Routenplanung® mit ein

(Bild 15

4):

= Einmalige Cash Flows

© O O O O

= Ape

@)
@)

= Peri

o

Werkhof-Umbaukosten

Abbruchkosten

Restrukturierungs- bzw. Umnutzungskosten
Liquidationserlése aus Aufldsungen nicht bendtigter Werkhdofe
Etc.

riodische Cash Flows

Instandhaltungskosten (der bestehenden zwei Werkhofe)
Instandsetzungskosten abhangig von den Nutzungsdauern der jeweiligen
Bauteile

odische Cash Flows (jahrlich)

Kosten des laufenden Betriebes
— Verwaltungskosten

—  Werkhofkosten

— Gebaudekosten

— Materialkosten

Kosten der Strassenreinigung
— Zusatzliche Berucksichtigung von Leerfahrten zum Siedlungsschwerpunkt
bzw. Fahrten des Depot-Standortes

Kosten der Grinpflege

Schemata Modell lla: WLP mit zwei bestehenden Werkhéfen und Routenplanung [CHF] [Jahre]

2 Werkhofe:

Investitionskosten  Erneuerungszyklus

Werkhof - Restrukturierungskosten (1 Werkhof) 2'000'000
(z.B. Gebaudeerweiterung, Umbau, etc.) 2'000'000 30
Finanzierungskosten (z.B. Kredit 3% p.a.) 543'334
Erlése aus Werkhofauflésung -1'456'666
I\ Aufldsung eines Werkhofes -1'456'666 30
Instandsetzungskosten 2 Werkhofe 150'000
Diverses in Abh. der Bauteil-Lebensdauer (Fenster, Heizung, etc.) 70'000 10
80'000 20

Jahrliche Kosten Betrieb

Verwaltungkosten

Werkhofkosten

Gebéaudekosten

Materialkosten

Leistungsbereich Strassenreinigung

Jahrliche Reinigungskosten auf Basis Reinigungshaufigkeit
Maschinisten und Handarbeit

IKZ-Leerfahrten (An- und Zufahrten Werkhof)
Leistungsbereich Griinpflege

Jahrliche Griinpflegekosten auf Basis Service Level

Bild 154: Modell lla mit zwei Werkhéfen - NPV-Berechnungsgrundlagen
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Bild 155 zeigt die errechneten Cash Flows bei Anwendung des Modells lla ,WLP mit
zwei bestehenden Werkhofen mit Tourenplanung® Gber einen Betrachtungszeitraum
von 30 Jahren.

Es sei kritisch angemerkt, dass durch einen zusatzlichen Depot-Standort die
Leistungsfahigkeit der interkommunalen Kooperation zwar erhdht werden kann,
jedoch durch einen zweiten Depot-Standort auch erhdhte Kosten des Unterhalts
sowie der Lagerhaltung im Depot auftreten. Diese Kosten Uberwiegen in Bezug auf
die Ersparnisse, die durch eine Minimierung von Leerfahrten durch den zweiten
Standort erreicht werden kénnen.

Es obliegt den Gemeinden, die Entscheidung Uber einen zweiten Depot-Standort
abzuwiegen und sich besonders dem Aspekt zu widmen, wie sich die
Siedlungsgebiete im interkommunalen Gemeindegebiet entwickeln werden.

Kann von einer markanten zuklnftigen Vergrdosserung des Siedlungsgebietes
ausgegangen werden, so kann durch einen zweiten Depotstandort eine grdéssere
Flexibilitdt und eine hdhere Leistungsfahigkeit erreicht werden. Auch bei topografisch
héher gelegenen Gemeinden mit ausgepragten Wintermonaten ist die Uberlegung
Uber weitere Depots im Gemeindegebiet anzustreben, da dadurch eine hdhere
Flexibilitat im Einsatz und bei Sofortmassnahmen (wie beispielsweise im
Winterdienst) mdglich werden.

Modell lla - WLP mit 2 Werkhofen

3'500'000

3'000'000

2'500'000

2'000'000

[CHF]

1'500'000

1'000'000

U T

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31
Betrachtungszeitraum [Jahre]

M Investitionskosten M Instandsetzungskosten M Jahrliche Kosten Betrieb Kosten Strassenreinigung M Kosten Grunpflege

Bild 155: WLP mit zwei Werkhéfen und Routenplanung - Barwerte Gber 30 Jahre
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8.2.3 Modell lIb: ,,Griine Wiese‘“-Modell

Waéhrend in den vorherigen Modellberechnungen stets davon ausgegangen wird,
dass bestehende Werkhofe bzw. bereits bestehende und am Strassennetz
erschlossene Gebdude nach einer Umnutzung als Werkhofstandorte fir eine
siedlungstbergreifende Kooperation Anwendung finden, wird nun ein Modell llb
,Grtine Wiese“‘-Modell vorgestellt, dessen Optimierungszielfunktion davon ausgeht,
dass jeder Punkt in der Landschaft einer Gemeinde ein mdglicher Standort eines
Werkhofes ist.

Die Bezeichnung ,Griine Wiese*-Modell wird dadurch gerechtfertigt, dass jeder
Standort innerhalo  der Gemeindegrenzen einer siedlungsibergreifenden
Kooperation als mdglicher Werkhofstandort gesehen werden kann. Da dieser auch
,2auf griner Wiese®, sprich auf unerschlossenem Gemeindegebiet aufgrund der
Optimierungs-Zielfunktion zu liegen kommen kénnte, missen im Zuge der
Anwendung dieses Modells zusatzliche Kostentreiber (z. B. Grundstlckserwerb,
Neuerschliessung des  Grundstickes sofern aus  gemeindespezifischen
Rahmenbedingungen Gberhaupt mdglich) berlcksichtigt werden.

Die Lages des Werkhofstandortes wird somit anhand der folgenden
Optimierungszielfunktion berechnet werden (detaillierte Erlduterungen dazu in
Kapitel 7.3):

Leerfahrt rod

F(x,y)= i (Cij - %)(;;V: (Ai)\/(x_xi)z +(y= )" + Ko (6, 9) + Ky (X, y) = min.

i=1 i

Mit

K, (x,y)  Standortabh&ngige Grundstlickskosten [CHF]

K, . (x,y) Standortabh&ngige Erschliessungskosten [CHF]

K. Variable Kosten, die infolge von Fahrdistanzen und —haufigkeiten
entstehen

c, Fahrtkostenansatz pro Stunde und Fahrt [CHF/(h*ME)]

b, Einsatzhaufigkeiten/Anzahl der Fahrten vom Werkhof zu den
Nachfrageknoten [ ME]

v.(Q) Gerateabhangige Durchschnittsgeschwindigkeit [km/h]

Zur Optimierung der Gesamtkosten muissen die in der Zielfunktion definierten
Variablen festgelegt werden. Im ersten Schritt bedarf es der Festlegung von
Siedlungsschwerpunkten in den Gemeinden, die durch eine leistungsbezogene
Routenplanung aufgrund verfligbarer Gerate in den Gemeinden zu eruieren sind.
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Nach Identifikation der Siedlungsschwerpunkte missen gemeindespezifische
Kostenansatze flr folgende Punkte festgelegt werden:

= Unproduktive Fahrtkostenansatze fir Wegstrecken (Leerfahrten) vom Werkhof
zum Siedlungsschwerpunkt

» Fahrtkostenansatze fur produktive (wertschépfende) Tatigkeiten

» Definition der siedlungsubergreifenden Reinigungshaufigkeit; diese beeinflusst
wesentlich die zu reinigende interkommunale Netzlange sowie die Anzahl der
Leerfahrtdistanzen vom Werkhof zum Siedlungsgebiet

» Geschwindigkeiten sowohl im Betrieb (z. B. Kehrgeschwindigkeit bei
Durchfiihrung von Strassenreinigungsmassnahmen) als auch bei voller Fahrt
ohne betriebliche Tatigkeit (z. B. Fahrt zum Einsatzort); diese geratespezifischen
Daten sind den Geréateherstellern zu entnehmen.

Dem Bild 156 sind die Inputdaten fir die Optimierung des am besten geeigneten
Werkhofstandortes anhand der Standortkoordinaten (x,y) als auch der
gemeindespezifischen Beiwerte zu entnehmen.

Beispielgemeinden Koordinaten Beiwerte
X Y Ci b; Vi

Gemeinde 1 - S1 691107 | 236174 119.00 36.00 5.50
Gemeinde 1 - S2 692199 | 235890 119.00 12.00 5.50
Gemeinde 2 - S1 689512 | 243234 119.00 24.00 5.50
Gemeinde 2 - S2 689141 | 242823 119.00 12.00 5.50
Gemeinde 3 - S1 685715 | 243895 119.00 48.00 5.50
Gemeinde 3 - S2 687752 | 244649 119.00 48.00 5.50

Bild 156: Eingabedaten der Werkhof-Lageoptimierung

Zusétzlich zu den genannten Input-Daten aus Bild 156 werden Gemeindegebiete mit
unterschiedlichen Grundstlickspreisen definiert, die ebenso wesentlichen Einfluss auf
die Wahl eines optimalen Werkhofstandortes unter der Voraussetzung eines
Werkhofneubaus haben.

Die Grundstlickspreise wurden im vorliegenden Berechnungsbeispiel gebietsweise
nach einem festgelegten Raster und zufallsverteilt zwischen 800 und 1000 CHF pro
m? festgesetzt. Diese Annahmen sind in den Gemeinden zu Uberpriifen, genauso wie
der Umstand, dass nicht auf jedem gewéhlten Grundstiick einer Gemeinde aus
baurechtlicher Sicht ein Werkhofstandort installiert werden kann. Es ist somit
notwendig, dass Gemeinden bereits vorab nicht bebaubare Zonen im
siedlungstibergreifenden Gebiet definieren.
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Tabelle 30 zeigt einen Ausschnitt der einzelnen Iterationsstufen im Excel-Tool zum
Auffinden lokaler (Kosten-)Minima.

Tabelle 30: Iterationen im Excel-Tool zum Auffinden lokaler Kostenminima

Gemeinde |Koordinaten Gemeinde | Koordinate x |Koordinate y| Kosten |Grundpreis| Gesamtkosten [Aktuelles Kostenminumum
1 691107/236174 684215 237390 7291157.3 900 7291157.307 42864441.37
2 692199/235890 684215 237390 3949204 900 11240361.31 42864441.37
3 689512/243234 684215 237390 6135694.1 1000 17376055.45 42864441.37
4 689141/242823 684215 237390 3944091.8 1000 21320147.27 42864441.37
5 685715/243895 684215 237390 7373022.1 200 28693169.4 42864441.37
6 687752/244649 684215 237390 10426115 1000 39119284.08 42864441.37
1 691107/236174 684215 238890 7610045.8 900 7610045.83 39119284.08
2 692199/235890 684215 238890 4054444.9 900 11664490.69 39119284.08
3 689512/243234 684215 238890 5597247.3 1000 17261737.99 39119284.08
4 689141/242823 684215 238890 3676614.8 1000 20938352.78 39119284.08
5 685715/243895 684215 238890 5866340.4 200 26804693.15 39119284.08
6 687752/244649 684215 238890 9058942.4 1000 35863635.58 39119284.08
1 691107/236174 684215 240390 8133003.2 900 8133003.174 35863635.58

Bild 157 zeigt das Ergebnis der excel-basierten Optimierung eines Standortes ,auf
der grinen Wiese® mit den Werkhofstandort-Koordinaten (x,y).

Koordinaten - Lagediagramm
246000
245000
244000 ¥ )
243000 + - @ Gemeinde 1-S1
242000 W Gemeinde 1 -S2
241000 Gemeinde 2 - S1
Optimaler X Gemeinde 2 - S2
240000 Werkhofstandort
239000 X Gemeinde 3 - S1
238000 Gemeinde 3 - S2
237000 Optimale Lage
236000 * =
235000
685000 686000 687000 688000 689000 690000 691000 692000 693000
. Ergebni X Y
Berechnungsergebnis: g?b S
Optimale Lage 688715 243390

Bild 157: Lagediagramm eines optimalen Werkhofstandortes in der Ebene

Nachdem der optimale Werkhofstandort ermittelt wurde, bedarf es in weiterer Folge

einer NPV-Berechnung zur

Vergleichbarkeit der

Varianten,

die analog zur

Berechnung der Eigenleistungen sowie zur Berechnung der Modell lla — WLP
herangezogen werden kann.
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Im Unterscheid zu den beiden vorherigen vorgestellten WLP-Modellen wird nun
davon ausgegangen, dass ein Werkhofneubau notwendig wird. In weiterer Folge
werden Erschliessungskosten berlcksichtigt, die notwendige Neuerschliessungen
ans vorhandene Strassennetz (Bau einer Verbindungs- bzw. Stichstrasse zum
vorhandenen Strassennetz), Erschliessungen durch Versorgungsleitungen (Wasser,
Strom, etc.) notwendig machen.

Folgende einnahmen- und ausgabenbasierte Cash Flows fliessen in die
Modellbildung beim Modell Ilb ,Grine Wiese- Modell mit Routenplanung “ mit ein
(Bild 158):

= Einmalige Cash Flows

Abbruchkosten (von eventuellen bestehenden Gebauden am Grundstlick)
Kosten flr einen Werkhofneubau

Erschliessungskosten (Anschlussstrasse, Versorgungseinrichtungen etc.)
Liquidationserldse aus Werkhofaufldsungen der alten bestehenden Werkhdofe
Etc.

O O O O O

= Aperiodische Cash Flows

o Instandhaltungskosten des neu errichteten Werkhofes
o Instandsetzungskosten abhangig von den Nutzungsdauern der jeweiligen
Bauteile des neu errichteten Werkhofes

» Periodische Cash Flows (jahrlich)

o Kosten des laufenden Betriebes
— Verwaltungskosten
—  Werkhofkosten
— Gebaudekosten
— Materialkosten

o Kosten der Strassenreinigung
— Zusatzliche Berucksichtigung von Leerfahrten zum Siedlungsschwerpunkt
bzw. Fahrten des Depot-Standortes

o Kosten der Grinpflege
— Kosten der Strassenreinigung
— Kosten der Grinpflege
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Modell Il b: «Griine Wiese»-Modell mit Werkhofneubau und Investitionskosten  Erneuerungszyklus
Schemata [CHF] [Jahre]
Routenplanung
Grundstiickskosten - neuer Werkhof 2'500'000
1'700'000 30
Baukosten - neuer Werkhof 7'000'000
7'000'000 30
Erschliessungskosten 300'000
1 zentraler Werkhof: Anschluss an bestehendes Strassennetz 200'000 30
Anschluss an Energieversorgung (Wasser, Strom, etc.) 100'000 30
Erlose aus Werkhofauflosung -4'370'000
Aufldsung der drei bestehenden Werkhéfe -4'370'000 30
Instandsetzungkosten Werkhof 70'000
-] Diverses in Abh. der Bauteil-Lebensdauer (Fenster, Heizung, etc.) 20'000 10
Gesamt: 1% der HK 50'000 20
Jahrliche Kosten Betrieb
Verwaltungkosten
Werkhofkosten
Gebé&udekosten
Materialkosten

Leistungsbereich Strassenreinigung

Jahrliche Reinigungskosten auf Basis Reinigungshaufigkeit
Maschinisten und Handarbeit

Leistungsbereich Griinpflege

Jahrliche Grinpflegekosten auf Basis Service Level

Bild 158: Modell IIb "Griine Wiese" mit Routenplanung — NPV-Berechnungsgrundlagen

Bild 159 zeigt die errechneten Cash Flows bei Anwendung des Modells 2a ,WLP mit
zwei bestehenden Werkhofen mit Tourenplanung® Gber einen Betrachtungszeitraum
von 30 Jahren.

Bei NPV-Berechnung des vorliegenden ,Grine Wiese“-Modells gilt es zu
bertcksichtigen, ob es sich um eine finanzierungsneutrale Betrachtung handelt oder
ob anfallende Finanzierungskosten in die Beispielrechnung miteinbezogen werden.

Zudem muss in den Gemeinden geklart werden, wie mit Liquidationserlésen aus dem
Verkauf der alten Werkhofliegenschaften sowie aus dem Verkauf von
Einrichtungsgegenstanden und nicht mehr benbtigten Inventar umgegangen wird.
Diesen Aspekt der finanzierungsneutralen oder finanzierungsbertcksichtigenden
NPV-Berechnung gilt es einheitlich bei allen Varianten zu verfolgen, um spater die
Vergleichbarkeit der Aufgabenerfillungsvarianten zu gewahrleisten.
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" - H "
Modell lIb - "Griine Wiese - Modell
5'000'000
4'500'000
4'000'000
3'500'000
3'000'000
500

S 500'000
2'000'000
1'500'000
1'000'000

SOO‘OOOlI]I]_I]_I]_I]_I]I]_I]_hI]_h_h_I]_I]_I]_h_I:lI]_I]hHHHHH 1111

0 - \

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Betrachtungszeitraum [Jahre]
M Investitionskosten W Instandsetzungskosten M Jahrliche Kosten Betrieb Kosten Strassenreinigung B Kosten Griinpflege

Bild 159: Modell IIb "Griine Wiese" mit Routenplanung - Barwerte tGber 30 Jahre

8.2.4 Gegenuberstellung der Aufgabenerfiillungs-Varianten

Zur Ergebnis- und Variantenbeurteilung bedarf es schlussendlich der
Zusammenfihrung aller Ergebnisse und der GegenuUberstellung der berechneten
Modell-Varianten. Dazu wird das bereits vorgestellte Net-Present-Value-
Differenzaxiom angewendet, das die Vorteilhaftigkeit einer IKZ folgendermassen
postuliert:

NP‘/tBEigen > NP‘/t;KZ

Eine Durchfihrungsvariante ist somit relativ vorteilhaft, wenn die Summe der
jeweiligen Barwerte relativ kleiner ist als die der anderen zur Wahl stehenden
Varianten.>%’

ANP‘/t:‘igeanKZ — NP‘/I::igen _NP‘/t:KZ > 0

n CEigen _ CIKZ
Eigen—IKZ __ t t
ANPV, " =) =
o (I+¢q)

397 Vgl. GoTzE, U. (Investitionsrechnung 2008), S. 71
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Die Vorteilhaftigkeit der Varianten ist folgendermassen definiert:

Wenn ANPV,™*"™* >0 - Vorteilhaftigkeit der interkommunalen Kooperation (IKZ)
gegeben

Wenn ANPV, "™ <0 > keine Vorteilhaftigkeit bzw. kein Effizienzpotential der
interkommunalen Kooperation gegeben

Bild 160 zeigt zusammengefasst die aufsummierten Kapitalwerte der entwickelten
Modell-Varianten im Vergleich zur Leistungserbringung in Eigenregie der
Beispielgemeinden. Daraus wird ersichtlich, dass das Net-Present-Value-
Differenzaxiom der Aufgabenerfillung in Eigenleistung hdher ausfallt als jenes der
Leistungserfullungs-Variante einer siedlungstbergreifenden Zusammenarbeit.

NPV,*" > NPV, - ok.

NPv,j"gf" > NPV,f’-W- > NPV,:VLP‘2 > NPVt:“LP‘I > ok.

Es wird deutlich, dass Modell lla ,WLP mit einem Werkhof und Routenplanung®
relativ vorteilhaft ist gegentber den anderen Modellvarianten.

Das Modell ,WLP mit zwei Werkhdéfen und Routenplanung“ liegt auf Basis der
Beispielrechnung im Mittelfeld, was einerseits in den erhéhten Kosten im Unterhalt
von zwei Gebduden begrindet ist. Vorteilhaft beim Vorhandensein von zwei
Werkhofen ist jedoch, dass eine Leistungsflexibilitdt durch schnellere Einsatze bei
Sofortmassnahmen oder eine bessere Anpassungsfahigkeit bei
Kapazitatsschwankungen oder zukiinftigen Siedlungsentwicklungen erreicht werden
kann.

Das Modell IIb ,Grine Wiese® ist relativ gesehen, die am wenigsten vorteilhafte
Variante bezogen auf die vorliegende Beispielrechnung. Dies wird vorwiegend dem
Grund geschuldet, dass hohe Investitionskosten aufgrund eines Werkhofneubaus zu
tatigen sind, die durch die optimale Lage des Werkhofes und der damit
einhergehenden Einsparung an Fahrdistanzen jedoch nicht wett gemacht werden
kann.

Zusammenfassend kann anhand von Bild 160 und Bild 161 klar gezeigt werden,
dass Uber eine Lebensdauer von 30 Jahren eine siedlungsibergreifende
Kooperation Effizienzsteigerungen und Kosteneinsparungen bewirkt.
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NET PRESENT VALUE (NPV)-Methode

TOTAL [CHF]
Summe Eigenleistung
WLP-1 Werkhof WLP-2 Werkhoéfe  Griine Wiese Gemeinden
Investitionskosten -1'413'333 2'007'631 4'630'000 0
Instandsetzungskosten 148'405 163'977 90'657 820'100
Jéhrliche Kosten Betrieb 11'981'293 13'099'387 11'981'293 26'043'623
Strassenreinigung 16'116'216 16'046'094 15'966'238 23'192'243
Grinpflege 15'870'469 15'870'469 15'870'469 17'773'866
Kapitalwert 42'703'051 47'187'559 48'538'658 67'829'832

Bild 160: Gegeniiberstellung der NPV-Ergebnisse - IKZ-3

Bild 161 zeigt grafisch die in Bild 160 dargestellten aufsummierten Barwerte bezogen
auf einen Betrachtungszeitraum von 30 Jahren und stellt die Durchfihrungsvarianten
,Grune Wiese“, ein oder zwei Werkhofe mit jenen der Eigenleistung der Gemeinden
gegenuber.

Aufgabenerfiillung Kapitalwerte — Variantenvergleich
_innerhalb eines — Werkhofstandorte IKZ 67'829'832
interkommunalen (Gber 30 Jahre)
Zusammenschlusses
(IKZ)
42'703'051
45'000'000 —
35'000'000 —
o
I
O, 25'000'000 ———
2
]
H
s 15'000'000 ——
‘S
©
¥
5'000'000
-5'000'000
WLP-2 Summe
WLP-1 Werkhof Werkhdfe Grine Wiese Eigenleistung
Gemeinden
m Grinpflege 15'870'469 15'870'469 15'870'469 17'773'866
Strassenreinigung 16'116'216 16'046'094 15'966'238 23'192'243
m Jahrliche Kosten Betrieb 11'981'293 13'099'387 11'981'293 26'043'623
® [nstandsetzungskosten 148'405 163'977 90'657 820'100
u Investitionskosten -1'413'333 2'007'631 4'630'000 0

Bild 161: Gegenuberstellung - Kapitalwerte der Aufgabenerfillungsvarianten uber 30 Jahre

Die

Differenzen

aus

den

Kapitalwerten

der

Modellvarianten

der

Leistungsdurchfihrung als interkommunaler Zusammenschluss im Vergleich zur
Leistungserbringung als Eigenleistung kénnen Bild 162 entnommen werden.
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Es wird deutlich, dass die folgenden zuvor postulierten Annahmen bestatigt werden
konnten:

Allgemein:  ANPV," """ = NPy s — NPV* > 0

-0k - Vorteilhaftigkeit der interkommunalen Kooperation gegeben

Modell WLP-1 Werkhof: ~ ANPV, "™ = NPV ™" — NPV > 0 -> ok
Modell WLP-2 Werkhofe: ANPV, "2 = NPV, — NPV "2 >0 > ok
Modell Griine Wiese: ANPV, M = NPV, — NPV, 7Y > 0 > ok
Differenz zur Eigenleistung WLP-1 Werkhof WLP-2 Werkhoéfe  Griine Wiese
Differenz Gemeinde 1 5'574'059 4'076'112 3'622'202
Differenz Gemeinde 2 15'489'681 13'978'762 13'510'079
Differenz Gemeinde 3 3'394'050 1'921'319 1'496'127
Differenz Kapitalwerte gesamt 24'457'790 19'976'193 18'628'409

Bild 162: Differenz der summierten Barwerte im Vergleich zur Eigenleistung

Zusammengefasst zeigt Bild 163 die grafische Auswertung der in Bild 162
berechneten Differenzen aus Leistungserbringung in Eigenregie und Durchfihrung
als interkommunaler Zusammenschluss.
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25'000'000

20'000'000

15'000'000

10'000'000

Kapitalwerte [CHF]

5'000'000

Differenz der Kapitalwerte (= Einsparungen) einer IKZ im

Vergleich zur Eigenleistung der Gemeinden

Einsparung gegeniiber Eigenleistung

0 WLP-1 Werkhof WLP-2 Werkhofe Griine Wiese
m Differenz Gemeinde 1 5'574'059 4'076'112 3'622'202
m Differenz Gemeinde 2 15'489'681 13'978'762 13'510'079
m Differenz Gemeinde 3 3'394'050 1'921'319 1'496'127
u Differenz Kapitalwerte gesamt 24'457'790 19'976'193 18'628'409

Bild 163: Differenz aus den Kapitalwerten IKZ zur Eigenleistung der Beispielgemeinden
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8.2.5 Sensitivitatsanalyse der Beispielrechnung

Im Zuge des Realisierbarkeitstests und der Uberpriifung der Anwendungs-
freundlichkeit des entwickelten interkommunalen Zusammenarbeitsmodell bedarf es
einer Sensitivitdtsanalyse, deren Aufgabe es ist zu untersuchen, wie ,sensibel“ das
Berechnungsergebnis auf Veranderungen der verwendeten Eingangsparameter
reagiert und wie sehr sich das Ergebnis durch Veranderung beeinflussen Iasst.

Besonders bei der Beurteilung von Investitions- und Vorteilhaftigkeitsentscheidungen
im Bereich der Wirtschaftlichkeitsberechnungen ist es erforderlich, die in die Zukunft
gerichteten Annahmen (prospektive Betrachtung der Kosten) auf ihre Sensitivitat zu
untersuchen. So sind beispielsweise prospektive Investitionskosten, auf einen
Betrachtungszeitraum von 30 Jahren gesehen, mit einem hohen Grad an
Unsicherheit verbunden.

Ebenso sind die dem NPV-Berechnungsmodell zugrunde gelegten einnahmen- und
ausgabenbezogenen Cash Flows wahrend des Betrachtungszeitraumes grossen
Unsicherheiten unterworfen, die die Ergebnisse der Berechnung wesentlich
beeinflussen und zu unterschiedlichen Ergebnissen von Vorteilhaftigkeiten fihren
kénnen.

Derartige Unsicherheiten sind vorwiegend in folgenden Parametern zu finden:

» Festlegung eines Diskontierungszinssatzes
» Festlegung eines Teuerungsfaktors (fir Energiepreise, Lohne, etc.)
» Festlegung des Betrachtungszeitraumes

Zudem wird die interkommunale Netzgrésse (zu bedienendes siedlungs-
Ubergreifendes Strassennetz) als sensitiver Parameter definiert.

Sensitivitatsfaktor ,,Diskontierungsfaktor

Im ersten Schritt wird, wie in Bild 164 ersichtlich, der Diskontierungsfaktor einer
Sensitivitdtsanalyse unterzogen. Im vorliegenden Beispiel wird die Verdnderung des
Diskontierungsfaktors von 3% auf 5% untersucht. Aus den Ergebnisses der
Sensitivitatsanalyse in Bezug auf den Einflussparameter Diskontierungsfaktor kann
festgestellt werden, dass es zwar zu Veranderungen in der Héhe der Kapitalwerte
Uber einen definierten Zeitraum kommt, jedoch die Schwankungen der Modelle
untereinander parallel verlaufen und somit die Vorteilhaftigkeitsentscheidung einer
Variante gegeniber einer andere nicht beeinflusst wird.

Analoge Analysen wurden ebenso flr Verdnderungen der Teuerungsfaktoren
vorgenommen. Auch hier konnte keine wesentliche Veranderung zum Vorteil einer
Variante im Vergleich zum berechneten Modell erkannt werden.
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Sensitivitat: Diskontierungszinssatz
Vergleich q=5% und q=3%

80'000'000

70'000'000

60'000'000

50'000'000

40'000'000

30'000'000

Smme der Kapitalwerte

20'000'000

10'000'000

Summe
Griine Wiese WLP-1 Werkhof WLP-2 Werkhofe Eigenleistung
Gemeinden
M Kapitalwert mit g=5% 38'597'152 31'934'961 36'581'944 52'357'927
M Kapitalwert mit q=3% 48'538'658 41'464'408 47'187'559 67'577'736
Differenz der Kapitalwerte 9'941'506 9'529'447 10'605'615 15'219'809

Bild 164: Sensitivitatsanalyse - Diskontierungsfaktor (3% und 5%)

Sensitivitatsfaktor ,IKZ-Netzgrosse*“

Interessant gestaltet sich die Frage, welchen Einfluss der Parameter ,IKZ-
Netzgrosse“ auf die Sensitivitdt der berechneten Werte hat. Diese Frage ist
insbesondere in Bezug auf die gemeindespezifischen IKZ-Netzgréssen-Anteile
relevant.

Um dieser Frage nachzugehen, wird eine Vergrésserung der IKZ-Netzgrésse
angenommen, hervorgerufen durch eine Erhéhung des Reinigungsstandards in den
Beispielgemeinden 1 und 2. Beispielgemeinde 3 hingegen fuhrt den vordefinierten
Reinigungsstandard von drei Mal pro Monat fort, wahrend die Gemeinden 1 und 2
die Reinigungshaufigkeit verdoppeln und somit eine Erhdéhung ihres
Qualitatsanspruches umsetzen.

Zusammenfassende Veranderungen der Netzgrdsse:

= Gemeinde 1 von 1,5 Mal pro Monat auf 3 Mal pro Monat
= Gemeinde 2 von 1,5 Mal pro Monat auf 3 Mal pro Monat
= Gemeinde 3 gleichbleibend 4 Mal pro Monat
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Bild 165 zeigt die Sensitivitdt der Veranderung der Reinigungshaufigkeit in den
Gemeinden 1 und 2 und stellt sie den Anteilen der Netzgréssen und den mdglichen
Einsparungen in den Gemeinden gegenuber.

Sensitivitat: Reinigungshéufigkeit —
IKZ-Netzla Agt |g 9 Differenz-Kapitalwerte in [CHF]
~-Netzilangen-Antel = Einsparung
Vergleich Eigenleistung - IKZ
Gemeinde- 70% 18'000'000
spezfischer
Anteil an der | 65%
IKZ- - - 16'000'000
.. o Gemeinde 3
Netzgrosse { 60% Anteil
IKZ-Anteil Netzgrosse:
Gemeinde3 | Def.: 65% - 14'000'000
50% Neu: 50 %
50% | —ers GEMEINAE 1 reerefreseereeees A Kapitalwert (Eigen-
Anteil — L 190 -
Netzgrésse: 12'000'000 IKZ_) yordeflnlerter
Def.: 29% Reinigungsstandard
o, | Neu:35%
40% (- 10'000'000 . .
— A Kapitalwert (Eigen-
35% ..
IKZ-Anteil { u IKZ) erhéhter
Gemeinde 1 || Gemeinde 2 - 8000000 Reinigungsstandard
20% Anteil
] Netzgrosse: . . .
Def.: 11% | eoooooo  Anteil Netzgrésse bei
20% Neu: 15 % vordefiniertem
Reinigungsstandard
159% -t S S - 4'000'000
IKZ-Anteil . " .
Gemei:dee'z{ o . Anteil Netzgrosse bei
10% *f .
- 2'000'000 erh_ohtem
Reinigungsstandard
0% 0
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35
Gemeinde 1 Gemeinde 2 Gemeinde 3
Verianderung o
Standard def.:1,5x/Monat ~ Standard def.:1,5x/Monat ~ Standard def.: 4x/Monat
REINIGUNGS- Standard neu: 3x/Monat  Standard neu: 3x/Monat Standard neu: 4x/Monat
STANDARD
- Verdoppelung - Verdoppelung - Gleichbleibend
Veranderung
EINSPAR- Gemeinde 1 Gemeinde 2 Gemeinde 3
POTETIAL E
Differenz Einsparungen werden Einsparungen werden Einsparungen werden
Eigenleistung kleiner! kleiner! grosser!
-1KZ

Bild 165: Sensitivitdt Erhéhung des Reinigungsstandards — IKZ-Netzgréssenanteil

So kann Gemeinde 1 bei Verdoppelung des Service Levels (im vorliegenden Beispiel
Verdoppelung der Reinigungshaufigkeit) geringere Einsparungen (als Differenz aus
Eigenleistung der Gemeinde und Leistung im interkommunalen Zusammenschluss)
erreichen. Anteilsméssig betrachtet am gesamten IKZ-Netz kommt es zu einer
Erhéhung der anteiligen Netzgrésse.

Beispielgemeinde 3 hingegen belasst den Reinigungsstandard am vordefinierten
Level und damit verbunden die zu reinigende Netzgrésse und kann entsprechend der
Erwartung eine Vergrésserung der Einsparungen erreichen. Dies wird auch in der
anteiligen Verringerung der IKZ-Netzgrdsse von 65% auf 50% ersichtlich.
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8.2.6 Abschliessende Beurteilung des Realisierbarkeitstests

Im Rahmen des vorliegenden Realisierbarkeitstests konnte die
Anwenderfreundlichkeit und Umsetzbarkeit des interkommunalen Prozessmodells im
betrieblichen Strassenunterhalt nachgewiesen werden. Besonders durch die
systematische Strukturierung der Prozesse und der Modellschritte zur Umsetzung
konnte eine einfache Berechnung einer siedlungstbergreifenden Kooperation
erfolgen.

Im Zuge einer Umsetzung einer IKZ bedarf es der Erfassung aller relevanten
Einnahmen und Ausgaben im Zuge der Betrachtungsperiode. Wahrend im
vorliegenden Beispiel exemplarisch Routinetatigkeiten wie Grinpflege und
Strassenreinigung in die NPV-Berechnung miteinbezogen wurden, muissen
gemeindespezifisch alle weiteren Leistungsbereiche des betrieblichen Unterhalts im
jeweiligen Leistungsumfang beriicksichtigt werden.

Einer kritischen Betrachtung bedarf es hinsichtlich der verwendeten Verfahren in der
Vorteilhaftigkeitsentscheidung. Obwohl die Kapitalwertmethode zweifelsohne zu den
in der wissenschaftlichen einschlagigen Literatur am meisten verwendeten und
akzeptierten Verfahren der dynamischen Investitionsrechnung zahlt, gilt es dieses
Verfahren kritisch zu hinterfragen bzw. mittels Sensitivitatsanalyse zu validieren.

Dazu zahlen nach GOTzE (2008) folgende Modellannahmen im Zuge der Anwendung
der Kapitalwertmethode: 3%

= Alleinige Relevanz des Kapitalwertes (als einzige Zielgrosse)

= Sicherheit der zugrunde gelegten Daten

» Zurechenbarkeit der Einnahmen und Ausgaben zu bestimmten Zeitpunkten

» Festlegung der Héhe der Teuerungsraten und des Diskontierungszinssatzes

» Festlegung der Nutzungsdauern von Bauteilen (bei Instandsetzung
beispielsweise)

Im Folgenden werden die Chancen und Risiken bei Anwendung der genannten
Beurteilungskriterien hinterfragt: 3%°

Einer Investitions- bzw. Vorteilhaftigkeitsentscheidung liegen oftmals mehrere
Zielsetzungen zugrunde. In der vorliegenden Modellrechnung wird der Schwerpunkt
auf das alleinige Ziel ,Kapitalwert” gelegt und somit das Hauptaugenmerk auf ein
Okonomisch effizientes Handeln. Die Anwendung eines Modells fir
Mehrzielentscheidungen wird in der vorliegenden Forschungsarbeit nicht behandelt.

3% vgl. Gotze, U. (Investitionsrechnung 2008), S. 80
39 Detaillierte Ausfiihrungen dazu in Gétze, U. (Investitionsrechnung 2008), S. 81
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Investitionsentscheidungen zum gegenwartigen Zeitpunkt unterliegen einem
Unsicherheitsfaktor in Bezug auf die zur Verfigung stehenden Daten und bedirfen
somit einer kritischen Durchsicht und Analyse. Da die Berechnung des Kapitalwertes
unter der Annahme von in die Zukunft gerichteten Daten ist, sollte bei langfristigen
Investitions- bzw. Vorteilhaftigkeitsentscheidungen stets eine Analyse der
Auswirklungen von Unsicherheiten erfolgen.

Bei der Annahme eines vollkkommenen Kapitalmarktes wird von einem
gleichbleibenden Diskontierungszinssatz ausgegangen. Da in der Realitat ein
derartiger =~ Markt  jedoch  nicht existiert und die Zinssédtze der
Finanzierungsmdglichkeiten unterschiedlich sind, muss besonderes Augenmerk auf
die Wahl der Hbéhe des Kalkulationszinssatzes und im Besonderen auf die
Auswirkungen der Héhe des Diskontierungszinssatzes auf den Kapitalwert gelegt
werden. Dieser kann durch Variation der H6he starken Schwankungen unterworfen
sein.*®

Abschliessend sei darauf hingewiesen, dass im vorliegenden Berechnungsbeispiel
zur Verifizierung des entwickelten Modells und zur besseren Darstellung der
Ergebnisse ausschliesslich die Leistungsbereiche Grinpflege und Strassenreinigung
miteinbezogen wurden. In einer ganzheitlichen Untersuchung ist es unabdingbar, alle
Leistungsbereiche des betrieblichen Strassenunterhalts in die Berechnung
aufzunehmen zur Gewéhrleistung einer umfassenden und vollstandigen Beurteilung.

400 vgl. Kern, W. (Grundziige der Investitionsrechnung 1976), S. 56; Gétze, U. (Investitionsrechnung 2008, Kern, W.
(Grundzige der Investitionsrechnung 1976), S. 83
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9 Gesamtmodell — Handlungsempfehlungen

Schweizer Gemeinden befinden sich in einem Spannungsfeld aus selbstverstandlich
gewordenen  hohen  Qualitdtsanforderungen der  Blrger, dem  hohen
Wettbewerbsdruck Uber zukilnftige Standortvorteile (Steuervorteile) und dem
gestiegenen Kostendruck bei der Erbringung 6ffentlicher Leistungen.

Zudem fiihlen sich Schweizer Gemeinden einem immensen Leistungsdruck
ausgesetzt, sodass sie oftmals an den Grenzen ihrer Leistungsféahigkeit agieren, um
so den immer komplexer werdenden Anspriichen und Aufgaben gerecht zu werden.

Aus diesen genannten Grinden werden immer Ofters (abseits von
Fusionsgesprachen) Alternativen zur Eigenleistung in der Offentlichen
Aufgabenerfullung gesucht, die Effizienzsteigerungen erlauben und zugleich es den
Gemeinden erméglichen, den hohen Ansprichen ihrer Blrger gerecht werden. Das
Modell der siedlungsibergreifenden  Zusammenarbeit im  betrieblichen
Strassenunterhalt bietet die Mdglichkeit, die Bedenken der Praxis in
zukunftsorientierte Chancen umzuwandeln und der Praxis klare Strukturen zu liefern,
um langfristig eine interkommunale Zusammenarbeit erfolgsversprechend
durchfihren zu kénnen. Dies ermdglicht den Gemeinden auch in Zukunft
handlungsfahig zu bleiben und so dem Biirger einen attraktiven Standort zu bieten.

Das vorliegende IKZ-Prozessmodell zeigt Handlungsempfehlungen fir kommunale
Entscheidungstrager auf, indem Methoden zur Leistungsberechnung von
Kommunalgeraten vorgestellt wurden, die eine Beurteilung der Gerateleistungen und
der zugehdrigen Auslastungsgrade erlauben. Damit sollen Gemeinden angehalten
werden, ihren Gerateeinsatz aus ressourcen- und kostenmassiger Sicht zu
hinterfragen und ihren Maschinenpark hinsichtlich der Auslastungen zu tberprifen.

Des Weiteren wird den Verantwortlichen ein Entscheidungsmodell vorgestellt, das
ein systematisches Vorgehen bei Kooperationsbestrebungen bietet und somit einen
Leitfaden zur Umsetzung zur Verflgung stellt. Es ist Aufgabe der Gemeinden, sich
Klarheit Uber ihre Zieldefinitionen und gemeindespezifischen Rahmenbedingungen
zu verschaffen, um so zielorientiert in Kooperationsgespréache gehen zu kdnnen.
Zudem werden den kommunalen Ressortverantwortlichen nach einem ersten
positiven Eignungstest Uber eine IKZ Werkzeuge zur Beurteilung eines optimalen
Werkhofstandortes sowie Methoden zur Berechnung einer langfristigen
Vorteilhaftigkeit zur Verflgung gestellt. Dies setzt jedoch hohe Transparenz seitens
der Gemeinde sowie eine hohe Vertrauensbasis gegenlber den Kooperations-
partnern voraus.
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10 Zusammenfassende Beurteilung und Ausblick

Effizienzsteigerungen und Kostenoptimierung sind Ziele, die in Schweizer
Gemeinden und Kantonen aufgrund des Spannungsfeldes aus gestiegener
Komplexitat des Leistungsumfangs, den hohen Qualitatsanforderungen der Blrger
und der Thematik des kosteneffizienten Handelns immer mehr an Bedeutung
gewinnen. Eine effiziente kommunale Aufgabenerfillung kann allerdings nur dann
erfolgen, wenn die Durchfiihrung der Leistung mdglichst ressourcenschonend
passiert und das Paradigma ,value for money“ zum Wohle der Biirger verfolgt wird.

Zur Lésung des genannten Spannungsfeldes wurde im Rahmen der vorliegenden
Dissertation ein Prozess- und Entscheidungsmodell einer interkommunalen
Kooperation zur wirtschaftlichen Optimierung des betrieblichen Strassenunterhalts
entwickelt. Die Zielerreichung wurde dabei mithilfe von folgenden zwei Teilmodellen
gesichert:

= Teilmodell I:
Prozessleistungs-Kosten-Modell zur optimalen Geratekonfiguration im
betrieblichen Strassenunterhalt

» Teilmodell Il:
Werkhofstandort-Routen-Modell zur Entscheidungsfindung fir interkommunale
Kooperationen im betrieblichen Strassenunterhalt

Im vorliegenden Kapitel soll der Beitrag des Dissertationsprojektes zum Stand der
Praxis sowie zum Stand der Forschung anhand der in Kapitel 2.2 und Kapitel 3.6
gestellten Leit- und Forschungsfragen analysiert werden. Folgende Fragestellung
konnte in Bezug auf Teilmodell | auf operativer Prozessebene beantwortet werden:

Teilmodell | - Forschungsfrage

Wie muss eine Kosten-Leistungs-Funktion aufgestellt werden, um den
Einsatz von Ressourcen (z. B. Einsatz von Unterhaltsgeraten etc.) im
betrieblichen Strassenunterhalt zu optimieren und folglich eine
Effizienzsteigerung in den Gemeinden zu erreichen?

Im Teilmodell | wurde ein holistisches Modell zur Leistungsberechnung von
Unterhaltsgeréaten des betrieblichen Strassenunterhalts unter Beriicksichtigung von
leistungsvermindernden Faktoren entwickelt. Dabei wurden Abminderungsfaktoren
identifiziert, die es erlauben, ausgehend von einer theoretischen Leistung die
tatséchliche Nutzleistung der Unterhaltsgerate zu bestimmen. Auf Basis dieses
Berechnungsverfahrens ist es nun mdglich, Leistungsgrenzen fiir die jeweiligen
Unterhaltsgerate abzuleiten, um so den jeweiligen Auslastungsgrad besser
bestimmen zu kénnen.
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In weiterer Folge wurde auf die Kalkulation von Unterhaltsgeraten eingegangen, die
eine kostenmassige Bewertung des Inventareinsatzes erlaubt. Die Interaktion aus
den Ergebnissen der Leistungsberechnung sowie der Kostenkalkulation des
Inventars lieferte eine Kosten-Leistungs-Funktion far die jeweiligen Unterhaltsgeréate,
die die Konzeption eines effizienten und kostengunstigen Gerateclusters erlaubt. Den
Gemeinden wird damit die Mdoglichkeit geboten, Transparenz hinsichtlich ihrer
Kosten- und Leistungsstruktur zu schaffen und so innerhalb einer
siedlungsubergreifenden Zusammenarbeit wirtschaftlicher zu handeln.

Den kommunalen Entscheidungstragern konnte auf Basis des Teilmodells | eine
Entscheidungsgrundlage fur die Bereitstellung von Inventar geliefert werden, die eine
effizientere Gestaltung der Prozesse des betrieblichen Strassenunterhalts erlaubt.

Folgende Fragestellung konnten auf Basis der Leit- und Forschungsfrage bezogen
auf das Teilmodell Il, dem Werkhofstandort-Routen-Modell, beantwortet werden:

Teilmodell Il - Forschungsfrage

Wie muss ein Entscheidungsunterstiitzungs-Modell im betrieblichen
Strassenunterhalt konzipiert werden, um fiir eine interkommunale
Kooperation einen optimalen Werkhofstandort unter Beriicksichtigung
minimaler Wegstrecken (Routenplanung) und minimaler Gesamtkosten
aufzufinden?

Das Teilmodell Il stellt den Gemeinden ein Modell zur Entscheidungsunterstiitzung
fr das Auffinden eines siedlungstibergreifende Werkhofstandortes zur Verfligung mit
dem Ziel minimale Gesamtkosten zu erreichen. Auf Basis graphentheoretischer
Uberlegungen (Anwendung von Optimierungsverfahren der kiirzesten Wege,
Warehouse Location Problem, etc.) wurde gezeigt, wie ein optimaler
Werkhofstandort innerhalb einer Kooperation in Kombination mit einer optimalen
Streckenplanung gefunden werden kann.

Die Beurteilung der Vorteilhaftigkeit einer interkommunalen Zusammenarbeit erfolgt
in Form einer dynamischen Wirtschaftlichkeitsanalyse, die in Kapitel 7.4 vorgestellt
wurde. Dazu werden anhand von Kapitalwerten Gber einen Betrachtungszeitraum die
Kosten der Leistungserstellung in Eigenregie jenen Kosten der Durchfihrung in einer
siedlungstbergreifenden Kooperation dargestellt.

Anhand eines umfassenden Rechenbeispiels anhand von drei Beispielgemeinden
(Realisierbarkeitstest in Kapitel 7.4) konnte nachgewiesen werden, dass das
vorliegende Modell einen starken Praxisbezug aufweist und somit eine problemlose
Ubertragung der Ergebnisse in die Praxis méglich ist.
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10.1 Bedeutung der Ergebnisse fir die Praxis

Den Lesern und insbesondere den Gemeindevertretern konnte mit der Entwicklung
eines interkommunalen Prozessmodels im betrieblichen Strassenunterhalt ein
systematisch gegliedertes und strukturiertes Entscheidungsmodell geboten werden,
das Gemeinden ein effizienteres Handeln in der Durchfihrung kommunaler
Aufgaben ermdglicht und dariber hinaus insbesondere zur siedlungsibergreifenden
Kooperation motivieren soll.

Auf wissenschaftlich fundierten Grundlagen konnte gezeigt werden, wie eine
Prozessleistungs-Kosten-Funktion systematisch abgeleitet werden kann, um folglich
eine optimale Geratebereitstellung flr eine interkommunale Zusammenarbeit zu
ermdglichen.

Basierend auf den Grundlagen des Teilmodells | wurde in Teilmodell Il gezeigt, wie
ein optimaler, siedlungsitbergreifender Werkhofstandort aufgefunden werden kann,
der minimale Gesamtkosten und minimale Leerfahrten verursacht. Zudem wird es
mdglich, unterschiedliche IKZ-Konfigurationen (Gemeindecluster) abzubilden und
deren Kostenstruktur auf Basis einer dynamischen Wirtschaftlichkeitsanalyse zu
untersuchen.

Die Vorteile des IKZ-Modells fir die Praxis sind darin begriindet, dass

= eine Entscheidungsgrundlage zur Beurteilung einer siedlungsibergreifenden
Zusammenarbeit im betrieblichen Strassenunterhalt geboten wird,

» klare Prozessstrukturen sowohl auf operativer Prozessebene im Zuge der
Inventarbereitstellung als auch auf strategischer Ebene im Zuge des Auffinden
eines optimalen Werkhofstandortes den kommunalen Entscheidungstragern
prasentiert werden,

» den Gemeinden abseits von Fusionsgesprachen eine Zusammenarbeits-
alternative aufgezeigt wird, die Effizienzsteigerungen durch einen optimierten
Ressourceneinsatz und eines optimalen siedlungstbergreifenden
Werkhofstandortes ermdglichen.

Die Entwicklung des prozessorientierten siedlungstbergreifenden Unterhaltmodells
wurde stark praxisorientiert angelegt, um so eine einfache und zielgerichtete
Umsetzbarkeit in den Gemeinden zu gewahrleisten und den Ressortverantwortlichen
bzw. kommunalen Entscheidungstragern ein neutrales und wissenschaftlich
fundiertes Entscheidungsmodell abseits der politischen Diskussionen und Meinungen
zu liefern.

Der Hauptnutzen dieser Forschungsarbeit liegt aber vor allem in der Motivation der
Gemeinden zum Handeln, um Effizienzpotentiale vollstandig auszuschépfen und
Kooperationen zu nutzen zur langfristigen Sicherung der Standort- und
Wettbewerbsvorteile.



Zusammenfassende Beurteilung und Ausblick 299

10.2 Bedeutung der Ergebnisse fur die Wissenschaft

Der wissenschaftliche Beitrag der vorliegenden Dissertation besteht in der validen,
kreativen, denklogischen Weiterentwicklung des Modells im Dbetrieblichen
Strassenunterhalt sowie der wissenschaftlich deduktiven Strukturierung der
Modellentwicklung. Basierend auf forschungsmethodischen Grundlagen liegt der
Schwerpunkt der vorliegenden Forschungsarbeit auf einer ziel- und
prozessorientierten Vorgehensweise zur Umsetzung einer interkommunalen
Zusammenarbeit, deren Zielerreichung mittels zweier Teilmodelle sichergestellt
wurde.

Der Beitrag fur die Wissenschaft dieses vorliegenden Dissertationsprojektes liegt in
der holistischen Modellierung des interkommunalen betrieblichen Strassenunterhalts
durch VerknUpfung der optimalen, analytisch ermittelten Geratekonfiguration und
Gerateauslastung des operativen Einsatzes der Unterhaltsgerate zusammen mit der
analytischen Bestimmung des Werkhofstandortes mittels Simulation.

Zur wissenschaftlich fundierten Umsetzung der Modellierung wurden die
analytischen Methoden und Verfahren des Operations Research und im engeren
Sinne der Graphentheorie auf den Bereich des betrieblichen Strassenunterhalts
eingesetzt. Das Auffinden eines optimalen Werkhofstandortes im umfassenden
Werkhofstandort-Routen-Modell bedient sich der Methoden und
Optimierungsansatze aus dem Operations Research und der Standortplanung und
adaptiert dieses Forschungsfeld auf den Bereich des Dbetrieblichen
Strassenunterhalts. Des Weiteren wurde die NPV-Berechnungsmethode zur
O0konomischen Beurteilung der Vorteilhaftigkeit von Aufgabenerfillungsvarianten im
Bereich des betrieblichen Strassenunterhalts eingesetzt.

Ferner hat das Modell die Fahigkeit, verschiedene IKZ-Konfigurationen
(unterschiedliche Gemeindecluster beispielsweise) abzubilden, um daraus eine
optimale Gemeindeclustergruppe flr eine siedlungstibergreifende Zusammenarbeit
abzuleiten.

Die Forschungsleistung des vorliegenden Dissertationsprojektes konnte somit in den
folgenden Hauptaspekten identifiziert werden:

= Entwicklung eines Tools zur Entscheidungsfindung flir eine optimale
Inventarbereitstellung von Unterhaltsgerdten nach dem &konomischen
Minimalprinzip durch eine systematische Strukturierung der operativen Prozesse
es betrieblichen Strassenunterhalts anhand formalwissenschaftlicher Verfahren

= Untersuchung potentieller Werkhofstandorte auf Basis graphentheoretischer
Optimierungsverfahren  (Heuristiken)  sowie  durch  Anwendung  von
Standortoptimierungsverfahren (Warehouse Location Problem, Standortplanungs-
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verfahren in der Ebene etc.) mit dem Ziel minimale Gesamtkosten bei der
Umsetzung einer siedlungstbergreifenden Zusammenarbeit zu erreichen.

*» Modellierung und Simulation einer optimalen gemeindelbergreifenden
Netzgrosse (Untersuchung von IKZ-Gemeindeclustern) anhand
graphentheoretischer Optimierungsmethoden zur Minimierung der Wegstrecken
und Leerfahrdistanzen mit dem Ziel minimaler Gesamtkosten (Anwendung von
Tourenplanungsmethoden aus dem Operations Research auf den Bereich des
kommunalen betrieblichen Strassenunterhalts)

= Beurteilung der Vorteilhaftigkeit einer siedlungsibergreifenden Zusammenarbeit
durch Gestaltung eines Wirtschaftlichkeitsbewertungs-modells im Zuge einer
lebenszyklusorientierten Betrachtung auf Basis des Verfahrens der dynamischen
Investitionsrechnung

= Verknipfung der beiden Teilmodelle und Interaktion der Ergebnisse aus der
optimalen Nutzung des Maschinenparks (optimale Inventarbereitstellung von
Unterhaltsgeraten) mit dem Auffinden eines optimalen Werkhofstandortes und
zugehdriger Streckenplanung.

Das vorliegende  Dissertationsprojekt  leistet damit einen  fundierten
wissenschaftlichen Beitrag einerseits zur Weiterentwicklung des SysBau-Ansatzes
nach GIRMSCHEID (2000), sowie andererseits zur Weiterentwicklung des von
Professor Girmscheid entwickelten Berechnungsmethode fiir den optimierten
Geréateeinsatz  und die wirtschaftlich  optimierte  Werkhofgestaltung  von
Bauunternehmen. In dieser vorliegenden Dissertation wurde eine wissenschaftliche
integrative Modellierung entwickelt, um komplexe Systementscheidungen fir eine
operative Werkhofausstattung und einen optimalen Werkhofstandort mit zugehd&riger
Streckenplanung fir den betrieblichen Strassenunterhalt auf mathematisch rationaler
Grundlage entwickelt. Somit erhalten 6ffentliche Werkhofverantwortliche einen
klaren, systematischen und umsetzungsfahigen Ablauf zur rational gesteuerten,
ursachen- und wirkungsbezogenen Entscheidungsfindung der interkommunalen
Zusammenarbeit. Ferner wurde die Arbeit hinsichtlich der wissenschaftlichen
Erkenntnisgewinnung systematisch strukturiert und einer Guteprifung durch einen
systematischen Realisierbarkeitstest als Beispielrechnung mit drei Gemeinden
unterzogen.

Das vorliegende Modell liefert somit ein Tool zur Entscheidungsunterstitzung
im interkommunalen betrieblichen Strassenunterhalt, um auf Basis von
rationalen Grinden eine Steuerung und Beeinflussung der Umsetzung einer
siedlungsiubergreifenden Zusammenarbeit zu ermdglichen und einen
rationalen Entscheidungsprozess zu unterstiitzen, der nicht auf Grund von
politischen Meinungen und Diskussionen an Effizienz verliert.



Zusammenfassende Beurteilung und Ausblick 301

10.3 Ausblick auf den weiteren Forschungsbedarf

Im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit wurde eine Vielzahl an
Forschungsgebieten wissenschaftlich untersucht und innerhalb der
Modellentwicklung zusammengefihrt. Die Komplexitdt und der Umfang dieser
Vielzahl an Forschungsgebieten zeigen, dass im Zuge der Ausarbeitung des
Prozessmodells fir interkommunale Kooperationen neue Fragestellungen
aufgeworfen wurden, deren Beantwortung als weiterfihrender Forschungsbedarf
anzumerken ist.

Die Grenzen des Modells sind darin begriindet, dass aufgrund normativer Vorgaben
eine eindeutige  Systemabgrenzung des betrieblichen vom  baulichen
Strassenunterhalt unternommen wurde. Des Weiteren liefert das vorliegende Modell
keine ,allgemein gultigen Aussagen®; jede getroffene Annahme muss folglich
gemeindespezifisch  Uberprift und analysiert werden. Beim vorliegenden
Prozessmodell handelt es sich um ein 6ékonomisch begrindetes, rationales
Entscheidungsmodell, das den Ressortverantwortlichen als Unterstltzung bei der
Umsetzung einer interkommunalen Kooperation dienen soll. Es werden jedoch keine
politischen Meinungen sowie steuerrechtliche Fragestellungen etc. in die
Modellentwicklung miteinbezogen.

Die Modellentwicklung basiert auf wissenschaftlich und theoretisch fundierten
Grundlagen, die in einem Entscheidungsmodell zusammengefiihrt wurden. Fir eine
realitdtsgetreue Abbildung bedarf es jedoch der Implementierung eines GIS-
basierten Computerprogrammes, das die theoretischen Ausarbeitungen des
vorgestellten Zusammenarbeitsmodells aufgreift und auf Basis realer Daten eines
Strassennetzes und den Strassenabschnitten zugewiesen Attributen ausfihrt. Dies
betrifft ebenso eine differenzierte Betrachtung jeder einzelnen Route innerhalb der
Tourenplanung, deren Zuweisung durch einen computerunterstitzten Einsatz auf
Basis des realen, vorhandenen Strassennetzes verbessert werden kann.

Grundsatzlich muss angemerkt werden, dass die praxisnahe Umsetzung des in
dieser Forschungsarbeit entwickelten Modells nur exemplarisch anhand eines
Berechnungsbeispiels getestet werden konnte. Die jeweiligen Eingangsparameter fur
die Berechnung einer siedlungstbergreifenden Zusammenarbeit missen bezlglich
der realen Ist-Kosten und Ist-Leistungen evaluiert werden. Flr eine realitdtsnahe
Validierung der Ergebnisse bedarf es der Umsetzung des Modells an einem
langfristigen Praxistest, um folglich Verbesserungen im Modell bertcksichtigen und
neue Erkenntnisse aus der praktischen Umsetzung gewinnen zu kénnen.
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IKZ-3: Modell lla - WLP mit einem Werkhof

Realisierbarkeitstest

Betrachtungsperiode 30 [Jahre] I
Kalkulatorischer Zinssatz 3 [%]
Teuerung 2 [%) !
Energiepreissteigerung 3 [%]
Lohnsteigerung 1[%]

(Standort + Tourenplanung)

MODELL lla: Warehouse-Location Problem (WLP)

MODELL lib: Standortproblem

in der Ebene

1 Werkhof:

1 Werkhof + zusétzl. Depot:

Erneuer jahrliche Kosten

L "o o [CHF] [Jahre] [CHF/a]
Modell lla: "WLP" mit einem bestehendem Werkhof + Routenplanung 0 1 ) 3 4 5 6 7 s 9 10
Werkhof - Restrukturierungskosten 1'500'000
(z.B. Gebaudeerweiterung, Umbau, etc.) 1'500'000 30 1'500'000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Erlése aus Werkhofauflo -2'913'333
Auflésung der zwei restlichen Werkhéfe -2'913'333 30 -2'913'333 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
L Werkhof 100'000
Diverses in Abh. der Bauteil-Lebensdauer 40'000 10 40'000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 48'760
60'000 20 60'000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Jéhrliche Kosten Betrieb
Verwaltungkosten - - 62'517 63'767 65'043 66'344 67'670 69'024 70'404 71'812 73'249 74'714 76'208
Werkhofkosten - - 62'646 63'899 65177 66'480 67'810 69'166 70'550 71'961 73'400 74'868 76'365
Gebaudekosten - - 20'540 20'951 21'370 21'797 22'233 22'678 23'131 23'594 24'066 24'547 25'038
Materialkosten - - 300000 306'000 312'120 318'362 324'730 331'224 337'849 344'606 351'498 358'528 365'698
Leistungsbereich Strassenreinigung
Jahrliche Reinigungskosten auf Basis Reinigungshéaufigkeit - - 330'412 337'020 343'760 350'636 357'648 364'801 372'097 379'539 387'130 394'873 402'770
Maschinisten und Handarbeit - - 302'000 305'020 308'070 311'151 314'262 317'405 320'579 323'785 327'023 330293 333'596
IKZ-Leerfahrten (An- und Zufahrten Werkhof) - - 4'838 4'983 5'133 5'287 5'445 5'609 5777 5'950 6'129 6'312 6'502
Leistungsbereich Grinpfl
Jahrliche Grinpflegekosten auf Basis Service Level - - 590'380 602'188 614'231 626'516 639'046 651'827 664'864 678'161 691'724 705'559 719'670
TOTAL [CHF]
Investitionskosten -1'413'333 Investitionskosten ~ -1'413'333 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Instandsetzungskosten 269'809 Instandsetzungskosten 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 48'760
Jahrliche Kosten Betrieb 18'888'644 Jéhrliche Kosten Betrieb 445'703 454’617 463'709 472'984 482'443 492'092 501'934 511973 522212 532'656 543'309
Strassenreinigung 25'156'662 Kosten Strassenreinigung 637250 647'023 656'963 667'073 677'356 687'815 698'453 709274 720281 731'478 742'868
Griinpflege 25'019'974 Kosten Griinpflege 590'380 602'188 614231 626'516 639'046 651'827 664'864 678'161 691724 705'559 719'670
Lebenszykluskosten 67'921'756 Kosten TOTAL 360000 1'703'828 1'734'904 1'766'573 1'798'845 1'831'734 1'865251 1'899'408 1'934'218 1'969'693  2'054'607
TOTAL [CHF]
Investitionskosten -1'413'333 Investitionskosten ~ -1'413'333 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
E Instandsetzungskosten 148'405 Instandsetzungskosten 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 36282
E Jahrliche Kosten Betrieb 11'981'293 Jéhrliche Kosten Betrieb 445'703 441'376 437'091 432'847 428'645 424'483 420362 416281 412239 408237 404'273
= Strassenreinigung 16'116'216 Kosten Strassenreinigung 637250 628'178 619251 610'466 601'822 593315 584'943 576'705 568'597 560'617 552'763
Grlinpflege 15'870'469 Kosten Griinpflege 590380 584'648 578'972 573351 567784 562272 556'813 551'407 546'054 540752 535'502
Lebenszykluskosten 42'703'051 Kosten TOTAL 360000 1'654'202 1'635'313 1'616'664 1'598'251 1'580'070 1'562'118 1'544'392 1'526'889 1'509'606 1'528'620
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IKZ-3: Modell lla - WLP mit zwei Werkhéfen

Realisierbarkeitstest

Betrachtungsperiode 30 [Jahre]
Kalkulatorischer Zinssatz 3 [%]
Teuerung 2 [%]
Energiepreissteigerung 3 [%]
Lohnsteigerung 1[%]

(Standort + Tourenplanung)

MODELL lla: Warehouse-Location Problem (WLP)

MODELL lib: Standortproblem

in der Ebene

1 Werkhot:

1 Werkhof + zusétzl. Depot:

559'634 574'512 587'926 599'831 610'183 618'934 626'037 631'442 635'098
L Erneuer ki jahrliche Kosten
. v . . [CHF] [Jahre] [CHF/a]
Modell lla: "WLP" mit zwei bestehenden Werkhéfen + Routenplanung o 1 N 3 4 5 6 7 8 9 10
Werkhof - Restrukturierungskosten (1 Werkhof) 2'000'000
(z.B. Gebaudeerweiterung, Umbau, etc.) 2'000'000 30 2'000'000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Finanzierungskosten (z.B. Kredit 3% p.a.) 543'334 543'334 16'300 14'878 13'414 11'905 10'351 8'751 7'103 5'405 3'656 1'855
Erlése aus Werkhofauflésun -1'456'666
Auflosung eines Werkhofes -1'456'666 30 -1'456'666 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Instand gk 1 2 Werkhofe 150'000
Diverses in Abh. der Bauteil-Lebensdauer (Fenster, Heizung, etc.) 70'000 10 70'000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 70'000
80'000 20 80'000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Jahrliche Kosten Betrieb
Verwaltungkosten - - 62'517 63'767 65'043 66'344 67'670 69'024 70'404 71'812 73'249 74'714 76'208
Werkhofkosten - - 93'969 95'848 97'765 99'721 101'715 103'749 105'824 107'941 110'100 112'302 114'548
Gebéaudekosten - - 30'810 31'426 32'055 32'696 33'350 34'017 34'697 35'391 36'099 36'821 37'657
Materialkosten - - 300'000 306'000 312'120 318'362 324'730 331'224 337'849 344'606 351'498 358'528 365'698
Leistungsbereich Strassenreinigung
Jahrliche Reinigungskosten auf Basis Reinigungshaufigkeit - - 330'412 337'020 343'760 350'636 357'648 364'801 372'097 379'639 387'130 394'873 402770
Maschinisten und Handarbeit - - 302'000 305'020 308'070 311'151 314'262 317'405 320'579 323'785 327'023 330'293 333'596
IKZ-Leerfahrten (An- und Zufahrten Werkhof) - - 2'576 2'653 2'733 2815 2'899 2'986 3'076 3'168 3'263 3'361 3'462
Leistungsbereich Griing
Jahrliche Grﬂneflegekosten auf Basis Service Level - - 590'380 602'188 614'231 626'516 639'046 651'827 664'864 678'161 691'724 705'559 719'670
TOTAL [CHF]
Investitionskosten 3'199'396 Investitionskosten 1'086'668 16'300 14'878 13'414 11'905 10'351 8751 7'103 5'405 3656 1'855
Instandsetzungskosten 290'000 Instandsetzungskosten 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 70'000
Jéhrliche Kosten Betrieb 20'651'332 Jéhrliche Kosten Betrieb 487296 497'042 506'983 517122 527'465 538'014 548'774 559'750 570'945 582'364 594'011
Strassenreinigung 25'043'556 Kosten Strassenreinigung 634'988 644'693 654'563 664'601 674'810 685'193 695'752 706'492 717'416 728'527 739'828
Griinpflege 25'019'974 Kosten Griinpflege 590'380 602'188 614231 626'516 639'046 651'827 664'864 678'161 691'724 705559 719'670
Lebenszykluskosten 74'204'258 Kosten TOTAL ~ 2'949'332  1760'223  1'790'656  1'821'653  1'853226  1'885'385  1'918'142  1'951506  1'985'490  2'020'106  2'125'364
TOTAL [CHF]
Investitionskosten 2'007'631 Investitionskosten 1'086'668 15'825 14'024 12275 10578 8'929 7329 5775 4'267 2'802 1380
E Instandsetzungskosten 163'977 Instandsetzungskosten 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 52'087
E Jahrliche Kosten Betrieb 13'099'387 Jéhrliche Kosten Betrieb 487'296 482'565 477880 473240 468'646 464'096 459590 455'128 450'709 446'333 442'000
= Strassenreinigung 16'046'094 Kosten Strassenreinigung 634'988 625'916 616'989 608204 599'560 591'053 582'681 574'443 566'335 558'355 550'501
Griinpflege 15'870'469 Kosten Griinpflege 590'380 584'648 578972 573351 567'784 562272 556'813 551'407 546'054 540752 535'502
Lebenszykluskosten 47'187'559 Kosten TOTAL ~ 2'949'332 1'708'954 1'687'865 1'667'071 1'646'568 1'626'350 1'606'413 1'586'753 1'567'364 1'548'243 1'581'470
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IKZ-3: Modell llb - "Griine Wiese"

Realisierbarkeitstest

Betrachtungsperiode 30 [Jahre] 2. Stufe: DETAILANALYSE (Standort + Tourenplanung)

Kalkulatorischer Zinssatz 3 [%] N

Teusrung 2 %] ! MODELL Ila; Warehouse-Location Problem (WLP) MODELL ll: Standoriprablem
Energiepreissteigerung 3 [%] Tttt 1 Werknot: 1 Werkho + zusétz. Depot:

Lohnsteigerung 1[%]

Bueyuy

Bunuyosaiag-AdN

- o W el e . Beitanmlanime T TTTTTTT TCHFT ~
Modell llb: "Griine Wiese" mit Werkhofneubau + Routenplanung i 5 3 4 5 6 7 8 9 10
Gr i - neuer Werkhof 2'500'000
1'700'000 30 1'700'000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
- neuer Werkhof 7'000'000
7'000'000 30 7'000'000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Er i 1 300000
Anschluss an bestehendes Strassennetz 200'000 30 200'000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Anschluss an Energieversorgung (Wasser, Strom, etc.) 100'000 30 100'000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Erlose aus Werkhofauflosung -4'370'000
Aufldsung der drei bestehenden Werkhdfe -4'370'000 30 -4'370'000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Werkhof 70'000
Diverses in Abh. der Bauteil-Lebensdauer (Fenster, Heizung, etc.) 20'000 10 20'000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 24'380
Gesamt: 1% der HK 50'000 20 50'000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Jahrliche Kosten Betrieb
Verwaltungkosten - - 62'517 63'767 65'043 66'344 67'670 69'024 70'404 71'812 73'249 74714 76'208
Werkhofkosten - - 62'646 63'899 65'177 66'480 67'810 69'166 70'550 71'961 73'400 74'868 76'365
Gebaudekosten - - 20'540 20'951 21'370 21'797 22'233 22'678 23'131 23'594 24'066 24'547 25'038
Materialkosten - - 300'000 306'000 312'120 318'362 324'730 331224 337'849 344'606 351'498 358'528 365'698
Lei: eich inigung
Jahrliche Reinigungskosten auf Basis Reinigungshaufigkeit - - 330'412 337'020 343760 350'636 357'648 364'801 372'097 379'539 387'130 394'873 402'770
Maschinisten und Handarbeit - - 302'000 305'020 308'070 311151 314'262 317'405 320'579 323'785 327'023 330293 333'596
Lei: eich Gri
Jahrliche Griinpflegekosten auf Basis Service Level - - 590'380 602'188 614231 626'516 639'046 651'827 664'864 678'161 691'724 705'559 719'670
TOTAL [CHF]
Investitionskosten 4'630'000 Investitionskosten 4'630'000 [ 0 0 0 0 0 0 0 [ [
Instandsetzungskosten 164'623 Instandsetzungskosten 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 24'380
Jahrliche Kosten Betrieb 18'888'644 Jéhrliche Kosten Betrieb 445'703 454'617 463709 472'984 482'443 492'092 501'934 511'973 522212 532'656 543'309
Strassenreinigung 24'914'749 Kosten Strassenreinigung 632'412 642'040 651'831 661'786 671911 682'206 692'676 703'324 714'153 725'165 736'366
Griinpflege 25'019'974 Kosten Griinpflege 590'380 602'188 614'231 626'516 639'046 651'827 664'864 678'161 691'724 705'559 719'670
Lebenszykluskosten 73'617'991 Kosten TOTAL 6368495  1698'845 1729771 1761286 1793400 1826'126 1859474 1893458 1928089  1'963'381 21023725
TOTAL [CHF]
Investitionskosten 4'630'000 Investitionskosten 4'630'000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
E Instandsetzungskosten 90'657 Instandsetzungskosten 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18'141
E Jahrliche Kosten Betrieb 11'981'293 Jébhrliche Kosten Betrieb 445'703 441'376 437091 432'847 428'645 424'483 420362 416281 412'239 408237 404273
= Strassenreinigung 15'966'238 Kosten Strassenreinigung 632'412 623340 614'413 605'628 596'984 588477 580'105 571'867 563'759 555'779 547'925
Grinpflege 15'870'469 Kosten Griinpflege 590'380 584'648 578972 573351 567784 562272 556'813 551'407 546'054 540'752 535'502
Lebenszykluskosten 48'538'658 Kosten TOTAL 6368495 1649364 1630475 1611826 1593413 1575232 1557280 1539554 1522051 1504768  1'505'842
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