& V55<

STRASSE UND VERKEHR
ROUTE ET TRAFIC

Kellerstrasse
Schir

— = |
%——Sefﬁgt‘Steuerung von | Autoregulat\lomdes

2 ‘Lichtsignalanlagen I-"""?’.’i-"feux de C|rculat|on

\ Ers'tes’PllotprOJekt in der Schweiz zelgt *" Un premier projet pllote mené en SU|
q | Dery Vérkghrsfluss W|rd verbessert “f«?“ , e montre lamelloratlon de la quéllt'e d

f l s e i

“ 4




Handbuch Strassenbau
Der bewahrte Begleiter
Im Normen-Dschungel

Jetzt bestellen

impbautest.ch/handbuch




INHALT | SOMMAIRE

STRASSE UND VERKEHR

107. Jahrgang | Mai 2021

Offizielle Zeitschrift des Schweizerischen Verbands
der Strassen- und Verkehrsfachleute

ROUTE ET TRAFIC

1072 année | Mai 2021

Publication officielle de l'Association suisse des
professionnels de la route et des transports

EDITORIAL | AVANT-PROPOS

Den Stadtverkehr intelligent steuern
Réguler intelligemment le trafic urbain

Rolf Leeb 4
NEWS 6
VERKEHRSMANAGEMENT

GESTION DU TRAFIC

Praxistest in Luzern zeigt: Selbst-Steuerung
verbessert die Verkehrsqualitat deutlich
Un essai pratique montre que l'autorégulation
améliore sensiblement la qualité du trafic

Thomas Karrer, Markus Bartsch, Alexander Genser,
Dr. Stefan Lémmer, Christian Heimgartner 1 0

3 1 _41 Zustandserhebung mit Drohne

STRASSENBELAG | REVETEMENT ROUTIER

Okobilanzierung von Kaltmischfundationen
im Einsatz fir Tragschichten

FORSCHUNG | RECHERCHE

Bilan écologique de 'utilisation d’enrobés
bitumineux a froid pour les couches de fondation

Forschungsberichte
Rapports de recherche 42

Thomas Pohl, Dr. Susanne Kytzia, Christoph Abegg,

Andrea Bachmann, Pascal Menzi 24 NORMIERUNG | NORMALISATION

Neu im Normenwerk des VSS

ERHALTUNGSMANAGEMENT

GESTION DE L'ENTRETIEN Nouveautés du recueil des normes VSS 47

Nutzung einer Drohne und eines

Smartphones zur Zustandserhebung INFORMATIONEN | INFORMATIONS

Relevés d'état a l'aide d'un drone et Bewegung im Kreisel 50
d’un smartphone Peter Dransfeld ist neuer SIA-Prasident 51
Joél Lenk (VSS-Preistrager 2021) 31 Beschaffungswesen 2020 | Marchés publics 2020 52
IMPRESSUM | issN 0039-2189

Herausgeber | Editeur Redaktion | Rédaction Preise | Prix

VSS Schweizerischer Verband der Strassen- und
Verkehrsfachleute | VSS Association suisse des
professionnels de la route et des transports
Sihlquai 255, CH-8005 Ziirich

Tel. +41 44 269 40 20 | info@vss.ch | www.vss.ch

Inserate | Annonces publicitaires
Fachmedien | www.fachmedien.ch
Ziirichsee Werbe AG

Laubisritistrasse 44 | 8712 Stafa

Zicafet Lutfiu | zicafet.lutfiu@fachmedien.ch
Telefon: +41 44 928 56 14

VSS, Redaktion «Strasse und Verkehr»
Sihlquai 255, CH-8005 Ziirich
Tel. +41 44 269 40 20 | redaktionf@vss.ch

Verantwortlicher Redaktor | DTP
Responsable de rédaction | DTP

Rolf Leeb, media&more GmbH, Ziirich
Tel. +41 43 536 06 08

Ubersetzungen | Traductions
UGZ Ubersetzer Gruppe Ziirich

Druck und Versand | Impression et expédition
cube media AG, CH-8045 Ziirich

Jahresabonnement | Abonnement par an:
Schweiz | Suisse CHF 112.75 (Ausland auf Anfrage)

«STRASSE UND VERKEHR» erscheint 10 Mal j&hrlich.

VSS-Mitglieder erhalten die Zeitschrift kostenlos.

«ROUTE ET TRAFIC» parait en 10 numéros par an.
Les membres de la VSS recoivent un exemplaire
du périodique gratuitement.

MIX

Papier aus verantwor-

tungsvollen Quellen

FSC® C044140




EDITORIAL | AVANT-PROPOS

4

Den Stadtverkehr
intelligent steuern

Von Rolf Leeb

Die zunehmende Individualisierung des Verkehrs in
Kombination mit dem demografischen Wandel und
dem nur noch geringen Ausbau der Infrastruktur
setzt vor allem urbane Verkehrssysteme in den
kommenden Jahren unter Druck. Gefragt sind inno-
vative Losungsansatze. Digitale Technologien bieten
die grosse Chance, Mobilitat neu und umweltver-
traglich zu organisieren. Sie konnen der Schlissel
fir eine nachhaltige Verkehrswende sein. Der intel-
ligente Verkehr der Zukunft ist dabei Uber alle Teile
der Infrastruktur vernetzt.

Laut Einschatzung von Experten konnte die Kapazi-
tat des Strassennetzes ohne bauliche Massnahmen
um bis zu 40 Prozent gesteigert werden, wenn die
neuen technischen Maoglichkeiten der Verkehrs-
telematik, die Car-to-Car- und die Car-to-Infra-
structure-Kommunikation konsequent zum Einsatz
kommen. Zudem erhoht eine intelligente Steuerung
der Verkehrsstrome auf unseren Strassen die Ver-
kehrssicherheit; sie reduziert Staus und mindert
negative Umwelteinfliisse wie Larm und Abgase.

Bei einer intelligenten Steuerung des Verkehrs
werden aktuelle Verkehrsdaten im Minuten- oder
Sekundentakt erfasst und in Echtzeit ausgewertet.
Die Technologien sind also vorhanden. Doch von der
innovativen Idee bis zur Umsetzung ist es oft noch
ein weiter Weg. Es fehlt an der Standardisierung und
an den notigen Investitionen in die Infrastruktur.

Im Kleinen funktioniert es aber schon gut, beispiels-
weise bei intelligenten Kreuzungen. Kreuzungen
sind komplex - nicht nur fiir menschliche Fahrer.
Auch das autonome Fahren stdsst in Kreuzungs-
situationen an Grenzen. Die Frage ist, wie Stadte
hier Verkehrsteilnehmende schiitzen, intelligent
leiten und dabei zugleich Staurisiko und Umwelt-
belastung senken kdnnen. Die Stadt Luzern hat dies
in einem schweizweit einzigartigen Pilotversuch
getestet - mit der Selbst-Steuerung von Licht-
signalanlagen. An einer selbst-gesteuerten Kreu-
zung entscheiden die Ampeln selbst, wann welcher
Verkehrsstrom wie lange griin bekommt. Die Resul-
tate sind hochst erfreulich: Die Selbst-Steuerung
konnte die Verkehrsqualitat fir alle Verkehrsarten
splrbar verbessern - obwohl Busse dabei bevorzugt
werden. Mehr Details erfahren Sie in unserer Titel-
story ab Seite 10.
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Réguler intelligemment
le trafic urbain

Par Rolf Leeb

Dans les années a venir, Uindividualisation croissante
de la mobilité, associée au changement démogra-
phique et au faible développement de linfrastructure,
mettra les systémes de transport urbain sous pres-
sion. Des solutions innovantes sont nécessaires. Les
technologies digitales permettent de réorganiser la
mobilité dans le respect de l'environnement et repré-
sentent un tournant durable dans les transports. A
lavenir, le trafic sera régulé de maniére intelligente
grace a linterconnexion de toutes les parties de
Uinfrastructure.

Selon les estimations des experts, la capacité du
réseau routier pourrait étre augmentée de prés de
40% sans mettre en ceuvre des mesures architectu-
rales, si les nouvelles techniques de la télématique
des transports ainsi que les communications V2V et
V2| étaient systématiquement utilisées. De plus, la
régulation intelligente des flux de trafic améliore la
sécurité routiere, réduit les embouteillages et atté-
nue les effets nuisibles pour 'environnement, tels
que le bruit et les gaz d’échappement.

La régulation intelligente du trafic permet également
d’enregistrer les données actuelles du trafic toutes
les minutes ou toutes les secondes, et de les analy-
ser en temps réel. Les technologies existent certes
déja, mais le chemin est souvent long entre lidée
innovante et sa mise en ceuvre. La standardisation et
les investissements dans Uinfrastructure font défaut.

En revanche, a petite échelle, le principe fonctionne
bien, p.ex. au niveau des croisements intelligents.
Les croisements sont complexes, et pas seulement
pour les usagers. La conduite autonome a elle aussi
ses limites sur les croisements. La question est

de savoir comment les villes peuvent protéger les
usagers, les guider de maniére intelligente tout en
réduisant les risques d’embouteillage et la pollution.
Dans le cadre d'un projet pilote unique en Suisse, la
ville de Lucerne a testé une solution d'autorégulation
des feux de circulation. Sur un croisement équipé de
cette technologie, les feux de circulation décident a
quel moment quel flux de trafic obtient le feu vert, et
pendant combien de temps. Les résultats sont tres
satisfaisants: l'autorégulation a permis d’améliorer
sensiblement la qualité du trafic tout en privilégiant
les bus. Vous en saurez plus en lisant notre article
page 10.
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Offentlicher Tiefbau | Génie civil sect. public
(2020: 7,57 Mrd., +0,2 %)
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Quelle: Schweizerischer Baumeisterverband

Offentlicher Tiefbau als
Stutze der Baukonjunktur

Obwohl die Bauwirtschaft nur gut 5% zur gesamt-
wirtschaftlichen Wertschopfung beitragt, machen
die Bauinvestitionen etwa 10 % des Schweizer
Bruttoinlandprodukts aus. Aktuell generiert die
Bautatigkeit in der Schweiz jahrlich ein Volumen
von rund 21 Mrd. Franken, wobei der Tiefbau rund
die Halfte dazu beitragt.

Wahrend die Covid-19-Pandemie im letzten Jahr im
Hochbau zu markanten Einbussen fihrte (-16,3 %),
hat sich der offentliche Tiefbau erstaunlich robust
gezeigt (+0.2%). Im 1. Quartal 2021 dirften die sai-
sonbereinigten Umsatze des Tiefbaus gemass dem
Bauindex der Credit Suisse im Vergleich zum Vor-
quartal erneut leicht zulegen (+1,0%). Damit zeigt
sich der Tiefbau weiterhin wenig beeindruckt von
der Pandemie, hat doch 2020 nur der Umsatz des
privaten Tiefbaus leicht nachgegeben. Im Gegensatz
zum offentlichen Hochbau, wo Bauprojekte Spar-
programmen zum Opfer zu drohen fallen, sind weite
Teile der offentlichen Tiefbauprojekte (Schienen-
und Strassenbau) durch Spezialfinanzierung zumin-
dest mittelfristig gesichert.

Insgesamt erwartet die Credit Suisse fir den Tief-
bau 2021 ein leichtes Umsatzplus, wobei die Haupt-
impulse vom Strassenbau kommen dirften. (rl)
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Le génie civil public soutient
le secteur de la construction

Bien que le secteur de la construction ne contribue
qu’'a 5% de la valeur ajoutée de l'ensemble de l'éco-
nomie, les investissements dans la construction re-
présentent environ 10 % du PIB suisse. Les activités
de construction en Suisse génerent chaque année
un chiffre d’affaires d’environ 21 milliards de francs,
dont prés de la moitié est réalisée par le génie civil.

L'année derniere, le secteur du batiment a subi des
pertes importantes (-16,3%) a cause du COVID-19,
tandis que le génie civil public a fait preuve d'une
étonnante solidité (+0,2%). Au premier trimestre
2021, le chiffre d'affaires du génie civil, corrigé des
effets saisonniers selon l'indice de la construction
du Credit Suisse, devrait a nouveau légérement pro-
gresser (+1,0%) par rapport au trimestre précédent.
Le génie civil reste donc peu affecté par la pandé-
mie; seul le chiffre d'affaires du génie civil privé a
légérement baissé en 2020. Contrairement aux pro-
jets du secteur du batiment public, menacés par des
programmes d’économie, le financement des pro-
jets de génie civil public (constructions ferroviaire et
routiére) est garanti au moins a moyen terme.

Dans l'ensemble, le Credit Suisse table sur une légeére
hausse du chiffre d"affaires du génie civil en 2021,
principalement grace a la construction routiére. [rl)



Velos im Kreisel: mit neuen
digitalen Methoden zu
mehr Verkehrssicherheit

Auf Schweizer Strassen ereignen sich
jahrlich rund 21000 Velounfalle. Dabei
sind Kreiselsituationen fur Velofahrende
besonders gefahrlich. Mit einem neuarti-
gen digitalen Praventionsansatz startet
die Suva zusammen mit der Stadt Luzern
und der Firma SWISSTRAFFIC ein Pilot-
projekt zur Sensibilisierung der Verkehrs-
teilnehmenden.

Bei jedem dritten Unfall
im Kreisel ist ein Velofah-
rer oder eine Velofahrerin
involviert. Wer mit dem
Velo in einen Kreisel fahrt,
begibt sich in eine beson-
dere Dynamik des Stras-
senverkehrs. Viele Ver-
kehrsteilnehmende sind
sich nicht bewusst, dass
ein Velo im Kreisel in der
Mitte der Fahrbahn fahren darf. Dort ist es fir alle
Fahrzeuge gut sichtbar, wird kaum mehr tUbersehen,
abgedrangt und/oder umgefahren. Damit kdnnen
Kollisionen und die Unfallgefahr reduziert werden.

Um das Bewusstsein auf die Problematik zu scharfen
und eine Verhaltensanderung bei den Verkehrsteil-
nehmenden herbeizufiihren, setzen die Kooperations-
partnerinnen auf modernste digitale Verkehrsmess-
technik, gestiitzt durch kinstliche Intelligenz. An drei
verschiedenen Kreiselstandorten in der Stadt Luzern
werden im Zeitraum von Ende April bis Ende Septem-
ber mittels einer speziell entwickelten Kameratech-
nik schweizweit erstmals die Fahrwege der Verkehrs-
teilnehmenden aufgezeichnet. Geplant sind drei
Messungsphasen an jeweils 7 aufeinanderfolgenden
Tagen wahrend 24 Stunden. Zwischen den Messun-
gen lauft fir die Bevolkerung der Region Luzern eine
Sensibilisierungskampagne tber verschiedene Kom-
munikationskanale. Die Botschaft lautet: «Zeig Dich
im Kreisel: Velos fahren in der Mitte!» Nach Ab-
schluss des Pilotprojektes erfolgt eine Datenanalyse
basierend auf kiinstlicher Intelligenz. Ein Experten-
team, spezialisiert auf Verhaltenspsychologie, wertet
die Daten aus und erstellt einen Bericht mit konkre-
ten Handlungsempfehlungen. Die Erkenntnisse flies-
sen in zukinftige Préaventionsmassnahmen der Suva
und der Stadt Luzern ein. [suva)

A veélo dans les giratoires:
nouveaux outils numériques
pour la sécurité routiere

Ily a prés de 21000 accidents de vélo
chaque année sur les routes en Suisse.

La traversée des giratoires s'avere parti-
culierement dangereuse pour les cyclistes.
La Suva lance un projet pilote basé sur une
nouvelle approche de prévention numé-
rique pour sensibiliser les usagers de

la route en coopération avec la Ville de
Lucerne et Uentreprise SWISSTRAFFIC.

Un tiers des accidents qui
se produisent dans les gi-
ratoires impliquent des cy-
clistes. La traversée d'un
giratoire a vélo représente
une dynamique de circula-
tion particuliere. De nom-
breux usagers de la route
n‘ont pas conscience du
fait qu’un vélo a le droit de
rouler au milieu de la
chaussée dans un giratoire. En prenant la voie du mi-
lieu, les cyclistes sont bien visibles pour tous les véhi-
cules et ne peuvent plus étre serrés de trop prés ou
étre dépassés. Cette méthode permet d’éviter des col-
lisions et de réduire le risque d'accident.

Pour renforcer la prise de conscience de la probléma-
tique et provoquer un changement de comportement
chez les usagers de la route, les trois partenaires du
projet misent sur un systéeme numérique de mesure
du trafic routier a la pointe du progres reposant sur
Uintelligence artificielle. Une premiére en Suisse: une
caméra spécialement mise au point filmera la dyna-
mique de trafic dans trois des giratoires de la Ville de
Lucerne de fin avril a fin septembre. Les mesures se
dérouleront en trois phases de sept jours entiers
consécutifs. Entre ces mesures, la population de la ré-
gion lucernoise fera l'objet d'une campagne de sensi-
bilisation a travers différents canaux de communica-
tion. Message de la campagne: «Dans les giratoires,
les vélos prennent la voie du milieu!» Une analyse des
données utilisant Uintelligence artificielle est prévue
au terme du projet pilote. Un groupe d’experts, spécia-
lisé en psychologie comportementale, rendra un rap-
port assorti de recommandations concrétes aprés
avoir évalué toutes les données. Les conclusions se-
ront intégrées dans les futures mesures de prévention
de la Suva et de la Ville de Lucerne. [suva)

NEWS
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Vor 66 Jahren...

... als in der Schweiz die erste Autobahn gebaut wurde

Gegen Ende der 1950er-Jahre machte sich in der
Schweiz eine Strassenbaueuphorie breit. Am 6. Juli
1958 sprach sich das Volk mit einer tUberwaltigenden
Mehrheit fir eine Erganzung der Bundesverfassung

aus. Sie beinhaltete eine klare Verpflichtung des Bunds

zum Bau eines Nationalstrassennetzes und die Veran-
kerung eines 60-prozentigen Benzinzollanteils an den
Strassenbau. Als erste Autobahn der Schweiz gilt die
am 11. Juni 1955 eréffnete Ausfallstrasse Luzern-Sid.
Diese erstmals kreuzungsfrei ausgefiihrte vierspurige
Strasse diente der Umfahrung von Horw und sollte die
Stadt Luzern schneller mit den Innerschweizer und
den Berner Touristenorten verbinden. Die Strasse gilt
von Beginn an als Attraktion und war eine schweizwei-

5 gt

te Pionierleistung. Verglichen mit heute waren damals
die Einfahrten ausserst kurz, zudem fehlten Markie-
rungen, Pannenstreifen und Leitplanken weitgehend.
Dafiir war ausreichend Platz fir Pferdefuhrwerke
vorhanden. Die harmonische Linienfiihrung habe die
betroffene Landschaft nicht verschandelt, sondern
geradezu bereichert, hielt die Zeitung «Vaterland»
fest. Autobesitzer nutzten die aus Beton gebaute Piste,
um Geschwindigkeiten zu erfahren, die auf normalen
Strassen nicht maglich waren. Noch heute ist dieses
Teilstlick - wenn auch der heutigen Zeit angepasst -
als Bestandteil der A2 in Betrieb.

(Quelle: VSS-Chronik 1913-2013, Wikipedia)

An der Siidausfahrt der Stadt Luzern wird in den Jahren 1954 und 1955 die erste Autobahn der Schweiz gebaut (Fotos: Archiv Josef Murmann).
Durant les années 1954 et 1955, a la sortie sud de la ville de Lucerne se construit la premiére autoroute de Suisse (photos: archives Joseph Murmann).

Ilya 66 ans...

...la Suisse construisait sa premiere autoroute

La fin des années 1950 a été en Suisse une période
d’euphorie en matiére de construction routiere. Le

6 juillet 1958, le peuple suisse a voté massivement en
faveur de l'ajout de nouveaux articles a la Constitution
fédérale. Ceux-ci imposaient clairement a la Confédé-
ration l'obligation de construire un réseau de routes
nationales et d'octroyer 60 % des droits de douane
sur l'essence a la construction routiére. Inaugurée

le 11 juin 1955, la sortie Luzern-Sid est considérée
comme la premiere autoroute suisse. Premiere route
a quatre voies sans échangeur, cette route permet-
tait de contourner Horw et assurait une liaison plus

rapide entre la ville de Lucerne et les sites touristiques

de Suisse centrale et de la région bernoise. Percue

d’emblée comme une attraction, elle était un ouvrage
pionnier en Suisse. A 'époque, les entrées étaient
extrémement courtes, et les marquages, les bandes
d’arrét d'urgence et les glissieres de sécurité faisaient
défaut. En revanche, il y avait suffisamment de place
pour permettre le passage de voitures hippomobiles.
Le journal «Vaterland» trouvait que son tracé était
harmonieux et qu’il ne défigurait pas les paysages
traversés, bien au contraire. Les automobilistes pro-
fitaient de la voie en béton pour rouler a des vitesses
non autorisées sur les routes normales. Ensuite, ce
troncon a été intégré a l'A2 et également adapté aux
conditions de circulation actuelles.

(Source: chronique VSS 1913-2013, Wikipedia)
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VERKEHRSMANAGEMENT

Neue Wege in der Verkehrssteuerung

Praxistest in Luzern zeigt: Selbst-Steuerung
verbessert die Verkehrsqualitat deutlich

Der offentliche Verkehr konkurriert an
Lichtsignalen nicht einzig mit dem mo-
torisierten Individualverkehr, sondern
auch mit dem Fuss- und Veloverkehr.
Wird der OV entsprechend priorisiert, so
zieht dies gerade in Stadten mit hoher
Fahrplandichte erhohte Wartezeiten fir
Fussganger nach sich. Deshalb lotete
die Stadt Luzern im Rahmen eines
schweizweit einzigartigen Testbetriebs
aus, ob die Selbst-Steuerung (SST)
hierbei Abhilfe zu leisten vermag. Dabei
zeigte sich, dass die SST im Vergleich
zur vorherigen Steuerung die Verkehrs-
qualitat deutlich verbessert. Da es sich
bei der vorherigen Steuerung um eine
gut konfigurierte verkehrsabhangige
Steuerung nach aktuellem Stand der
Technik handelt, wird klar, dass der
methodische Ansatz der SST mithin
neue Potenziale erschliesst.

VON
THOMAS KARRER

Projektleiter Mobilitat, Tiefbauamt,
Stadt Luzern

VON
MARKUS BARTSCH

Dipl.-Ing. RWTH, Verkehrsingenieur/
Projektleiter VM-Anlagen, ASTRA, Ittigen

VON
ALEXANDER GENSER
MSc in Kulturtechnik und Wasserwirt-

schaft, Gruppe Strassenverkehrstechnik
- IVT, ETH Ziirich
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Nouvelles solutions de régulation du trafic

Un essai pratique montre
que l'autorégulation
améliore sensiblement
la qualité du trafic

En matiere de signaux lumineux, les
transports publics ne sont pas seulement
en concurrence avec le trafic individuel
motorisé, mais aussi avec le trafic pié-
tonnier et cycliste. Quand la priorité est
donnée aux TP, les temps d’attente pour
les piétons sont plus longs, surtout dans
les villes ou la densité de U'horaire est
élevée. C'est pourquoi la ville de Lucerne
a réalisé un essai unique en Suisse, afin
de déterminer si l'autorégulation peut
étre une solution. Cet essai a démontré
qu’elle améliore sensiblement la qualité
du trafic par rapport au systeme actuel
de régulation de la circulation. Comme ce
systeme dépendant du trafic est configu-
ré de maniere adéquate et conformément
a l'état actuel de la technique, l'approche
méthodique de l'autorégulation offre
clairement de nouvelles possibilités.

VON
STEFAN LAMMER

Dr.-Ing. TU Dresden, CTO & Griinder,
Lumisera AG, Affoltern am Albis

VON
CHRISTIAN HEIMGARTNER

Dipl. Bau-Ing. ETH, Dr. sc. ETH, CEO &
Griinder, Lumisera AG, Affoltern am Albis




GESTION DU TRAFIC

1| Verkehrsgeschehen bei einem Knoten in der Tribschenstrasse, das neu mit einer Selbst-Steuerung geregelt wird (Foto: Rolf Leeb).
1| Situation du trafic a un nceud de circulation dans la Tribschenstrasse, ou le trafic est désormais géré par un systéme d'autorégulation.

Anlass und Motivation

Nebst 18000 Fahrzeugen und rund 700 Bussen von
vier Buslinien verkehren auf der Luzerner Tribschen-
strasse tdglich noch zusitzlich etliche Einsatzkurse
aus dem Busdepot der Verkehrsbetriebe. Der Fuss- und
Veloverkehr ist vor allem in den Hauptverkehrszeiten
aufgrund der vielen Arbeitspldtze in diesem Gebiet
betrachtlich, und ebenso ist das Verkehrsaufkommen
des motorisierten Individualverkehrs (MIV) zu diesen
Zeiten sehr hoch. Der Konflikt zwischen den Verkehrs-
arten fiihrte bislang zu teils sehr langen Wartezeiten
flir den Fussverkehr.

Zwar ist die Priorisierung des offentlichen Verkehrs
(OV) an Lichtsignalanlagen (LSA) ein breit etabliertes
und unbestrittenes Ziel, fiihrt aber mit zunehmender
Bedeutung des Fussverkehrs in urbanen Verkehrs-
systemen zu einem Zielkonflikt. Mit dieser Heraus-
forderung sah sich auch die Stadt Luzern konfrontiert:
Wer hat Vorrang, der OV oder der Fussverkehr? Wie
und nach welchen Kriterien soll hierbei entschieden
werden? Aufgrund der Reihenfolge der Anforderung?
Oder ware hier nicht ein Steuerverfahren, das die War-
tezeiten der verschiedenen Zustrome an der Kreuzung
vorausberechnet und im Sinne eines Gesamtoptimums
entscheidet, im Vorteil?

Contexte et motivation

En plus des 18000 véhicules et des quelque 700 bus de
quatre lignes, les bus supplémentaires en provenance
du dépot des sociétés de transport empruntent eux
aussi chaque jour la Tribschenstrasse a Lucerne. Le tra-
fic piétonnier et cycliste est considérable, surtout aux
heures de pointe, notamment en raison de la présence
de nombreux bureaux dans cette zone. De méme, le tra-
fic individuel motorisé (TIM) est lui aussi trés élevé aux
heures de pointe. Le conflit entre les différents types
de circulation entraine des temps d’attente parfois tres
longs pour les piétons.

La priorité aux transports publics (TP) concernant
les installations de feux de circulation est un objectif
accepté et incontesté, mais elle entraine un conflit
d’objectifs dans les systéemes de transport urbains,
alors que I'importance du trafic piétonnier ne cesse de
croitre. La ville de Lucerne est aussi confrontée a ce
défi: qui est prioritaire, les TP ou le trafic piétonnier?
Comment décider et selon quels criteres? En fonction
du principe du «premier arrivé, premier servi»? Une
méthode de régulation qui calculerait a ’avance les
temps d’attente des différents flux au croisement et qui
déciderait de la maniére pour parvenir a une situation
globalement optimisée ne serait-elle pas avantageuse?
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Die Stadt Luzern sah sich motiviert, bei dieser Frage
anzusetzen. Als Steuerverfahren, das die Optimie-
rung der Wartezeiten explizit adressiert, bot sich die
Selbst-Steuerung (SST) an. Ihr neuartiger methodi-
scher Ansatz veranlasste die Stadt Luzern, an zwei
LSA in der Tribschenstrasse (Abb. 2) den schweiz-
weit ersten Praxistest zu starten.

Was macht die Selbst-Steuerung anders?

Die heute gangigen Steuerverfahren basieren auf der
Analyse der typischen Verkehrsfliisse zu verschiede-
nen Tageszeiten. Entsprechend der erwarteten Ver-
kehrsfliisse und der Vertraglichkeiten der einzelnen
Spuren zueinander werden sinnvolle Verkehrsab-
laufe erstellt. Damit wird festgelegt, welche Spuren
zusammen oder nacheinander wie lange Griin erhal-
ten sollen. Da sich die Verkehrsfliisse im Tagesver-
lauf stark andern, werden fiir unterschiedliche Zeiten
verschiedene Signalplane vorgehalten. Gegebenen-
falls werden die resultierenden Signalplane verkehrs-
abhingig modifiziert, sei dies durch Kiirzung oder
Dehnung einer oder mehrerer Griinzeiten oder auch
durch deren Auslassen — je nachdem, ob dies auf ein-
zelnen Spuren mittels Detektoren bzw. Driickern an-
gefordert wird oder nicht.

In der Praxis sind dieser Berticksichtigung von ver-
kehrsabhdngigen Ereignissen Grenzen gesetzt, zumal
die Anzahl moglicher Verkehrssituationen uniiber-
schaubar ist. Falls sich benachbarte Knoten gegensei-
tig beeinflussen, so besteht ein Koordinationsbedarf
zwischen den Steuerungen. Dem wird dadurch ent-
sprochen, dass die Steuerungen einer gemeinsamen
Umlaufzeit folgen. Dabei strebt man sogenannte
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2 | Die beiden selbst-
gesteuerten Knotenpunkte
auf der Tribschenstrasse in
Luzern (Quelle: Stadt
Luzern, Geoinformations-
zentrum).

2 | Les deux points nodaux
autorégulés dans la Trib-
schenstrasse a Lucerne
(source: ville de Lucerne,
centre de géoinformation).

La ville de Lucerne a cherché a répondre a cette ques-
tion. L’autorégulation est une méthode de régulation
qui optimise explicitement les temps d’attente. Cette
nouvelle approche a conduit la ville a réaliser le pre-
mier essai pratique en Suisse, au niveau de deux ins-
tallations de feux de circulation situés dans la Trib-
schenstrasse (fig. 2).

Qu’est-ce qui distingue l'autorégulation?

Les méthodes actuelles de régulation du trafic reposent
sur 'analyse des flux de circulation typiques a différents
moments de la journée. Selon les flux attendus et les
compatibilités des différentes voies, elles garantissent
I’écoulement pertinent de la circulation. Ces méthodes
permettent de déterminer pour quelles voies le feu doit
étre vert simultanément ou de maniere successive, et
pendant combien de temps le feu doit rester vert. Comme
les flux de circulation évoluent fortement dans la jour-
née, les plans de signalisation sont prédéfinis selon dif-
férents moments. Le cas échéant, ils sont modifiés selon
les conditions de circulation, p. ex. en réduisant ou en
allongeant la durée d’un ou de plusieurs feux verts ou
en les désactivant, selon que le passage au feu vert est
demandé ou non au moyen de détecteurs et/ou boutons.

Dans la pratique, la prise en compte des événements
dépendants du trafic a des limites d’autant que le
nombre de situations de circulation possibles n’est pas
prévisible. Si des nceuds voisins s’influencent mutuel-
lement, une coordination entre les systemes de régula-
tion est alors nécessaire. Grace a une telle coordination,
les systémes de régulation suivent une durée de cycle
commune. L’objectif est de créer des «ondes vertesy,
au moins sur I'un des axes de circulation principaux.



Rotliche Flachen: Wartezeiten.

Surfaces rouges: temps d’attente.

«Griine Wellen» an, zumindest entlang einer der
Hauptrichtungen.

Die Selbst-Steuerung (SST) verwendet im Gegensatz
dazu keine vorgefertigten Signal- oder Ablaufplane.
Mit der vorhandenen Sensorik werden Fahrzeuge er-
fasst und deren Ankiinfte auf den Knotenzufahrten
modellgestiitzt antizipiert. Auf dieser Grundlage be-
rechnet ein Optimierungsverfahren, welche Spuren
entsprechend ihrer Vertraglichkeiten zusammen oder
nacheinander wie lange Griin erhalten miissen, damit
moglichst wenige dieser Fahrzeuge stoppen bzw. war-
ten miissen. Das Optimierungsverfahren generiert in
jeder Sekunde ca. 10000 Losungen, die es hinsicht-
lich einer gewichteten Summe aus Wartezeiten und
Stopps bewertet. Die Losung, die fiir die aktuell anti-
zipierten Knotenankiinfte tiber die nachsten zwei Mi-
nuten den besten Zielfunktionswert liefert, wird aus-
gewdhlt (sog. Rolling Horizon). Sobald sich die Ver-
kehrssituation dndert, weil sich beispielsweise eine
Fahrzeugkolonne verzogert oder weil ein Bus eine
Anforderung sendet, wird es eine neue beste Losung
geben, die ab diesem Moment verfolgt wird. Die aktu-
ellen Griinzeiten sind also stets die beste gefundene
Losung fiir die aktuell erfasste Verkehrssituation.

Von ihrem methodischen Ansatz her gehort die SST
zur Gruppe der lokal optimierenden, voll-verkehrs-
abhéngigen Steuerverfahren. Typischerweise eignen
sich solche Verfahren mangels Koordinierungsfahig-
keit jedoch nur fiir Einzelknoten. Doch das ist bei der
SST aus zweierlei Griinden anders: Erstens werden
bewegte Fahrzeugkolonnen im Zufluss erfasst und
uber Netzknoten hinweg antizipiert. Zweitens schlagt
das Anhalten grosserer Fahrzeugkolonnen in der Ziel-
funktion direkt zu Buche und wird deswegen soweit
moglich vermieden. Eine dynamische Kolonnenfiih-
rung entsteht von selbst, wann und wo es moglich ist.
Abbildung 3 stellt die SST fiir die gleiche Verkehrs-
situation der «Griinen Welle» gegentiber.
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Contrairement a cette approche, ’autorégulation n’uti-
lise aucun plan de signalisation ou opérationnel pré-
établi. Des capteurs détectent les véhicules et anticipe
leur arrivée aux nceuds a partir de modeles. Avec ces
données, une méthode d’optimisation détermine com-
bien de temps le feu doit étre vert et si celui-ci doit
I’étre simultanément ou successivement pour toutes
les voies en fonction de leurs compatibilités. L’objec-
tif est de réduire au maximum le nombre de véhicules
ayant besoin de s’arréter et/ou d’attendre. Cette mé-
thode d’optimisation génére environ 10000 solutions
par seconde, qu’elle évalue sur la base de la somme
pondérée des temps d’attente et d’arrét. Ensuite, elle
choisit la solution offrant la meilleure valeur de la fonc-
tion cible pour les arrivées aux nceuds sur les deux
prochaines minutes (horizon de roulement). Des que
le trafic change, p. ex. suite au retard d’une colonne
de véhicules ou a I'arrivée d'un bus, le systeme fournit
une nouvelle solution optimale, et celle-ci est appliquée
a partir de ce moment-la. La durée actuelle des feux
verts correspond donc toujours a la meilleure solution
déterminée, compte tenu de la situation du trafic saisie
a un moment précis.

De par son approche, I'autorégulation fait partie des
méthodes de régulation a optimisation localisée et en-
tierement dépendantes du trafic. Cependant, faute de
pouvoir étre coordonnées, ces méthodes conviennent
uniquement pour des neeuds individuels. Toutefois, la
situation est différente avec I'autorégulation, et ce pour
deux raisons: d’une part, les colonnes de véhicules en
mouvement sont saisies dans le flux entrant et sont
anticipées au-dela des nceuds du réseau. D’autre part,
l'arrét d’'importantes colonnes de véhicules est pris en
compte dans la fonction cible et sera donc évitée dans
la mesure du possible via la régulation dynamique et
automatique des colonnes. La figure 3 compare 'auto-
régulation a ’onde verte dans une situation de flux de
trafic identique.

3 | Fahrzeugtrajektorien
eines Streckenzugs
mit identischen Zufliissen.
Oben: Umlaufbasiertes,
koordiniertes Verfahren
mit «Griner Welle». o — -
Unten: Selbst-Steuerung ohne \q’m\‘ I'l\
vordefiniertes Muster. | LUMAT WA
Selbst-Steuerung

Griine Welle

3 | Trajectoires des véhicules
d’un troncon avec flux
entrants identiques.

En haut: méthode coordonnée,
basée sur la circulation,
avec «onde verte».

En bas: autorégulation sans
modele prédéfini.
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Mit der SST entstehen ginzlich andere Verkehrs-
ablaufe, als sie fiir umlaufbasierte Verfahren iiblich
sind. Wahrend fiir eine Hauptrichtung oder einen
Bus das Griin gehalten wird, erhalten beispielsweise
die dazu vertraglichen Nebenstrome wie Linksab-
bieger oder Fussgdnger abwechselnd Griin. Weil die
SST sowohl die Ankunftszeiten als auch die Kolon-
nengrossen explizit abschdtzt, werden Griinzeiten
vorrangig nur dann und nur so lange eingeplant, wie
es zur Abfertigung der Fahrzeuge notwendig ist. Aus
der Optimierung ergibt es sich von selbst, dass bei
hoheren Auslastungen Kolonnen gestaucht werden,
um die Bedieneffizienz zu steigern, wiahrend bei ge-
ringeren Auslastungen das Griin fiir einzelne Nach-
ziigler gehalten wird, um Stopps zu vermeiden. Die
Licken zwischen den Kolonnenankiinften werden
haufig als Gelegenheit zur flexiblen Einbeziehung
von Neben- oder Abbiegestromen genutzt. Infolge-
dessen tendiert die SST zu kiirzeren Bedienfolgezei-
ten, als sie mit umlaufbasiert koordinierten Steue-
rungen moglich sind. Davon profitiert insbesondere
auch der Fussverkehr.

Fir die spezifischen Anforderungen, die ein Betreiber
an den verkehrlichen Ablauf der selbst-gesteuerten
Knotenpunkte stellt, seien es OV-Priorisierung, Fuss-
ganger-Bevorzugung oder Dosierfunktionen, bietet
die SST drei wesentliche Stellschrauben:

» Harte Randbedingungen

Jede Losung des Optimierungsproblems erfiillt ei-
nen Satz logischer Bedingungen. Diese haben die
Form «Wenn hier Rot/Griin ist/wird, dann muss
so viele Sekunden friiher/spater dort Rot/Griin
sein/werden». Darin enthalten sind beispiels-
weise alle Zwischen- und Versatzzeitbedingun-
gen. Aber auch Vorgaben an die Signalisierung
bedingt vertraglicher Strome (z.B. abbiegende
Autos gegen parallel gefiihrte Fussgdnger) oder
auch komplexere Anforderungen (z.B. die pro-
gressive Freigabe etappierter Fussgéngerstreifen
mit oder ohne Beriicksichtigung Sehbehinderter)
lassen sich damit formulieren.

» Zielgewichtung
Der Verkehrsablaufan einem Knoten wird gesamt-
heitlich optimiert. Doch zu wessen Gunsten das
Optimierungsverfahren die Konflikte zwischen
den Verkehrsarten und -stromen in konkreten
Situationen vorrangig losen soll, ldsst sich durch
die Wahl der Wartezeit- und Stopp-Gewichte in
der Zielfunktion beeinflussen. Beispielsweise
kann die Wartezeit an einem Fussgangerstrei-
fen zu deren Bevorzugung hoher gewichtet wer-
den. Ebenso ldsst sich durch die Gewichtung von
Stopps beispielsweise die Qualitit der Kolonnen-
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Avec 'autorégulation, les flux de trafic qui se forment
sont totalement différents de ceux qui résultent habi-
tuellement des méthodes basées sur les cycles. Tan-
dis que, pour un sens de circulation principal ou un
bus, le feu reste vert, les flux secondaires compatibles,
p. ex. des usagers qui tournent a gauche ou des pié-
tons, auront un feu vert intermittent. Comme 1’autoré-
gulation calcule les heures d’arrivée et les longueurs
des colonnes, la durée des feux verts dépendra unique-
ment de la durée nécessaire au passage des véhicules.
En cas de demande élevée, les colonnes de véhicules
sont refoulées afin d’améliorer I'efficience. A I'inverse,
quand le trafic est faible, le feu restera vert plus long-
temps pour les retardataires afin d’éviter les arréts.
Les laps de temps entre les colonnes de véhicules
qui arrivent permettent alors d’intégrer de maniére
flexible des flux secondaires ou des flux tournants.
L’autorégulation permet donc des séquences d’utilisa-
tion plus courtes que dans le cas de systémes coor-
donnés selon la circulation. Cette méthode profite est
particulierement avantageuse pour le trafic piétonnier.

Que la priorité soit donnée aux TP, aux piétons ou a des
fonctions de dosage, I'autorégulation offre trois leviers
essentiels pour répondre aux exigences spécifiques
posées par un exploitant pour garantir la fluidité du
trafic au niveau de nceuds autorégulés:

» Des strictes conditions aux limites

Chaque solution au probleme d’optimisation
satisfait a un ensemble de conditions logiques.
Ces conditions s’expriment comme suit: «si le feu
est/passe au rouge/vert ici, alors, il doit étre/pas-
ser au rouge/vert autant de secondes plus tot/
plus tard la-basy». Toutes les conditions liées aux
temps intermédiaires et aux temps de décalage
en font partie. Des directives pour la signalisa-
tion selon des flux compatibles (p. ex. véhicules
qui obliquent par rapport a des flux de piétons
paralleles) ou des exigences plus complexes
(p- ex. libération progressive de bandes zébrées
en plusieurs étapes avec et sans personnes mal-
voyantes) peuvent étre formulées.

» Pondération des objectifs
L’écoulement de la circulation au niveau d'un
neeud est globalement optimisé. En faveur de qui
la méthode d’optimisation doit-elle résoudre en
priorité les conflits entre les types et les flux de
trafic dans des situations concretes? Tout dépend
de I'importance accordée aux temps d’attente et
aux arréts dans la fonction cible. Par exemple,
on pourra accorder une importance plus grande
au temps d’attente a un passage pour piétons. De
méme, par rapport a d’autres directives, on pourra
accorder une importance particuliere aux arréts



flihrung entlang einer gewéhlten Hauptrichtung
gegeniiber anderen Vorgaben abwagen.

» Liste spezifischer Regeln

Dartiber hinaus gibt es Anforderungen, die sich
weder als logische Bedingung noch als Zielvor-
gabe formulieren lassen, und die sich unter Um-
standen sogar ausschliessen. Beispielsweise soll
fiir Busse das Griin gehalten werden, solange
sie angemeldet sind. Und es ist zum Zwecke der
Dosierung die Griinzeit zu begrenzen, wenn De-
tektoren im Abfluss einen bestimmten Belegungs-
grad anzeigen. Und Fussganger sollen spétestens
60 Sekunden nach Anforderung Griin erhalten.
Derartige Regeln werden der SST als Liste iiber-
geben, die sie dann in jedem Schritt der Losungs-
findung, mit der ersten Regel beginnend der Reihe
nach, sofern noch moglich, anwendet. Ein Betreiber
kann diese Liste um zusétzliche Regeln erweitern
und mittels Sortierung auf einfache Weise festle-
gen, welche Regeln welche anderen dominieren.

Diese Bedingungen, Gewichte und Regeln gelten un-
abhangig von der Tageszeit oder dem Wochentag. Viel-
mehr beschreibt diese Art der Parametrierung, was
bei der Gestaltung des Verkehrsablaufs wie dringlich
zu befolgen ist. Es ist unerheblich, ob eine zu 16sende
Verkehrssituation der geplanten Stundennachfrage
entspricht oder ob sie sich aus anderen Griinden so er-
geben hat. Solange die Vorgaben morgens wie abends
gelten sollen, benotigt die SST keine tageszeitabhén-
gige Parametrierung.

Praxistest

Der Praxistest wurde im Auftrag des Tiefbauamts der
Stadt Luzern von der Roland Miiller Kiisnacht AG, aus
der die Lumisera AG hervorgegangen ist, und dem
Steuergeratehersteller Bergauer AG durchgefiihrt.
Unterstiitzt wurde das Projekt von der Koordinations-
stelle fiir nachhaltige Mobilitdt (KOMO)! des Bundes,
vertreten durch das ASTRA.

Der Praxistest wurde in drei Phasen durchgefiihrt, die
im Einzelnen folgende Schritte umfassen:

Konzeption

» Begehung des Testperimeters und dessen weite-
ren Umfelds

» Analyse der verkehrlichen Situation in multimo-
daler Hinsicht

» Analyse der vorhandenen Steuergerdteinfra-

struktur

Analyse der vorhandenen Sensorik

Identifikation allféallig zusatzlich erforderlicher

Sensorik

Yy
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pour privilégier la fluidité sur un axe de circula-
tion principal sélectionné.

» Liste des régles spécifiques

Il existe aussi des exigences qui ne ne peuvent
étre formulées ni comme une condition logique
ni comme un objectif, et qui parfois s’opposent
mutuellement. Par exemple, le feu doit rester vert
pour les bus tant qu’ils sont annoncés. A des fins
de régulation du trafic, il faudra limiter la durée
du feu vert quand les détecteurs mesurant le
flux annoncent un certain taux d’occupation. Le
feu pour piétons doit passer au vert au plus tard
dans les 60 secondes apres I’activation du bouton
d’appel. Ces regles sont transmises sous forme de
liste au systéeme d’autorégulation qui les applique
dans la mesure du possible a chaque étape de la
solution, en commengant par la premiere regle.
Un exploitant peut compléter cette liste par des
regles supplémentaires et définir simplement, au
moyen d’un tri, celles qui seront prioritaires sur
les autres.

Ces conditions limites, pondérations et régles s’ap-
pliquent indépendamment de I’heure de la journée ou
du jour de la semaine. Cette méthode de paramétrage
décrit les critéres a prendre en compte en priorité pour
garantir I'’écoulement de la circulation. Il importe peu
que la situation de trafic a résoudre avec ce systeme
corresponde a I’horaire planifié ou qu’elle ait été pro-
voquée pour d’autres raisons. Tant que les directives
s’appliquent le matin comme le soir, I'autorégulation
ne requiert aucun paramétrage dépendant du moment
dans la journée.

Essai pratique

L’essai pratique a été réalisé sur ordre de 1'Office du
Génie Civil de la Ville de Lucerne par le cabinet Roland
Miiller Kiisnacht AG, qui a donné naissance a la société
Lumisera AG, et par le fabricant de systemes de régu-
lation Bergauer AG. Le projet a été subventionné par
le Bureau de Coordination pour la Mobilité Durable
(COMO)!! de la Confédération, représenté par I’OFROU.

L’essai pratique s’est déroulé en trois phases qui
regroupent les étapes suivantes:

Conception

» Visite du périmeétre de I’essai et de ses environs
» Analyse de la situation du trafic sous un angle
multimodal

Analyse des systemes de régulation actuels
Analyse des capteurs actuels

Identification des capteurs supplémentaires
éventuellement nécessaires

Yvyy
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» Konzeption der SST angesichts des verkehr-
lichen Anforderungsprofils

» Virtueller Testbetrieb mittels Verkehrsfluss-
simulation

Realisierung

» Umsetzung der Schnittstelle «ConExtIS» auf Sei-
ten SST und Steuergerat

» Vorhalten einer steuerungstechnischen Riickfall-
ebene (z. B. Festzeit-Signalplan)

» Beschaffung und Einbau von Industrie-PCs (inkl.
Dongles)

» Etablierung eines Message-Busses zwischen den
zwei SST-Instanzen

» Frdasen und Anschliessen der zusidtzlichen
Schlaufen

» Inbetriebnahme

Betrieb und Monitoring
» Beobachtung und Nachjustierung
» Wirkungskontrolle

Die Konzeption der SST erfolgte unter den gleichen
verkehrlichen Rahmenbedingungen, wie sie auch
flr die vorherige Steuerung galten. Es wurden keine
neuen Forderungen erhoben und auch keine fallen
gelassen. Dazu gehort beispielsweise, dass Fussgan-
ger teilweise bedingt vertraglich gefiihrt werden,
dass manche Fussgangerquerungen progressiv frei-
schalten und fiir andere ein gleichzeitiger Griinstart
gilt und nicht zuletzt auch, dass in Richtung des
Stadtzentrums dosiert werden muss, um Riickstaus
von dort in den Testperimeter zurlick zu vermeiden.
Bei der Konfiguration der SST flossen diese Vorga-
ben weitestgehend als harte Randbedingungen ein.
Fiir die Wahl der Gewichtung galt es jedoch, den ein-
gangs geschilderten Zielkonflikt zwischen den Ver-
kehrsarten abzuwéagen.

Um die richtige Abwagung zu treffen, wurden im vir-
tuellen Testbetrieb verschiedene Parametrierungs-
varianten erarbeitet und gemeinsam mit dem Be-
treiber beurteilt. Dabei wurden auch Nachfragetiber-
hohungen oder bestimmte Lastsituationen betrach-
tet, wie z.B. der Fall, dass der Abfluss in Richtung
Stadtzentrum zeitweise blockiert ist (Abb. 4). Dabei
konnte auch festgestellt werden, wo die SST zuséatz-
liche Sensorik benotigt, um ihr Optimierungspoten-
zial auszuschopfen.

Art und Umfang der vorhandenen Sensorik waren be-
reits grundsatzlich gut. Velos werden zwar nicht se-
parat erfasst, aber die Schleifen des MIV losen fiir sie
mit aus. 45 MIV-Detektoren waren bereits vorhanden:
Vor jeder Haltelinie befindet sich eine Kurz- und eine
Langschleife und auf den Hauptzufahrten zusatzlich
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» Conception de I'autorégulation compte tenu du
profil d’exigences du trafic
» Essai virtuel avec simulation du trafic

Réalisation

» Mise en ceuvre de I'interface «ConExtISy» sur I'au-
torégulation et I'appareil de régulation

» Mise a disposition d’une solution de repli concer-
nant la technique de régulation (p. ex. plan de
signalisation pour heures fixes)

» Acquisition et installation de PC industriels
(y c. dongles)

» Mise en place d’'un bus de message entre les
deux instances d’autorégulation

» Découpage et raccordement des boucles supplé-
mentaires

» Mise en service

Exploitation et Supervision
» Observation et réajustement
» Controle d’efficacité

L’autorégulation a été configurée selon les mémes
conditions-cadres de circulation que le systéme de
régulation précédent. Aucune nouvelle exigence n’a
été ajoutée et aucune n’a été négligée: que ce soit
I'orientation partielle des flux de piétons selon les
compatibilités, la libération successive ou simulta-
née de maints passages pour piétons ou la régulation
du trafic en direction du centre-ville pour éviter des
retenues dans le périmetre de I’essai. Lors de cette
configuration, ces exigences ont été intégrées dans
une large mesure sous la forme de conditions limites
strictes. Pour le choix de la pondération, il a fallu tenir
compte du conflit d’objectifs entre les types de trafic
décrits ci-dessus.

Afin de prendre la bonne décision, différents para-
meétres ont été élaborés dans le test virtuel et ont été
évalués avec I'exploitant. Des hausses de la demande
ou certaines situations de congestion du trafic ont
été prises en compte, p. ex. lorsque le trafic vers le
centre-ville est bloqué (fig. 4). Cette approche a aussi
permis d’identifier les emplacements ou des capteurs
supplémentaires seront nécessaires afin d’exploiter
au maximum le potentiel d’optimisation.

Le type et la portée des capteurs étaient déja satisfai-
sants. Certes, les vélos ne sont pas détectés séparé-
ment, mais les boucles du TIM se déclenchent pour
eux. 45 détecteurs du TIM étaient déja installés: une
boucle courte et une boucle longue se trouvent avant
chaque ligne d’arrét et une boucle est aussi placée
sur les principales voies d’acces, a environ 40 a 50
metres en amont. Neuf boucles ont été ajoutées pour
l'autorégulation. Elles doivent saisir le trafic le plus
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4 | Simulation der Dosierfunktion:
Fahrzeuge werden bei blockiertem
und gestortem Abfluss zuverlassig
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fliessen sie mit der Selbst-Steuerung
schneller wieder ab.
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Systeme actuel de régulation

100
Selbst-Steuerung
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Véhicules retenus

4 | Simulation de la fonction de dosage:
les véhicules sont retenus de maniére
> fiable lorsque le trafic est bloqué et per-
Zeit | TempsV turbé. Le trafic se fluidifie ensuite plus

Zuriickgehaltene Fahrzeuge
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rapidement grace a l'autorégulation.

noch eine ca. 40 bis 50 Meter vorgelagerte Schleife.
Fiir die SST wurden 9 weitere Schleifen nachgeriistet.
Sie sollen den zufliessenden Verkehr moglichst frith
erfassen und wurden daher bis zu 180 Meter vor der
Haltelinie platziert. Grundsitzlich aber hat sich die
Anordnung der zuséatzlichen Schleifen an den vorhan-
denen Leitungen und Schéachten ausgerichtet, sodass
keine aufwendigen Tiefbauarbeiten erforderlich wur-
den. Fiir einen nicht unwichtigen Zufluss wurde so-
gar gianzlich auf zusidtzliche Schleifen verzichtet. Die
Platzverhaltnisse im Steuergerateschrank reichten
fir die zusatzlichen Auswerter gut aus.

Was die Steuergerdteinfrastruktur betrifft, so zeigte
sich, dass sich aus Griinden der erforderlichen Rechen-
leistung eine Auslagerung der SST auf einen separaten
Industrie-PC (IPC) empfiehlt. Das Steuergerit soll also
nicht selbst die Algorithmen der SST berechnen, son-
dern deren Ergebnis von einem per Ethernetkabel an-

tot possible et ont donc été placées jusqu’a 180 métres
avant la ligne d’arrét. En principe, les boucles sup-
plémentaires ont été disposées aux emplacements des
conduites et puits existants, de maniére a éviter des
travaux de génie civil complexes. Aucune boucle sup-
plémentaire n’a été installée ou le flux entrant n’était
pas négligeable. En outre, I’armoire de commande
était suffisamment grande pour permettre I'installa-
tion de capteurs supplémentaires.

Concernant l'infrastructure des appareils de régula-
tion, un transfert de I’autorégulation sur un PC indus-
triel séparé (IPC) est recommandé en raison de la puis-
sance de calcul nécessaire. L’appareil de régulation ne
doit pas lui-méme calculer les algorithmes de I’autoré-
gulation, mais obtenir leur résultat a partir d'un IPC
raccordé par un cable Ethernet. L'interface ConExtIS
(Controller Extension Interface Specification) a été
élaborée a cet effet en accord avec les acteurs impli-

geschlossenen IPC beziehen. Hierfiir wurde in Abstim- qués. ConExtIS spécifie un protocole binaire simplifié
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Verkehrszentrale, Gebietsrechner
Centrale de gestion du trafic, calculateur de zone

Sensorik
Schleifen, Taster,
Telegramme

Capteurs
Boucle, bouton,
télégrammes

Lokales Steuergerat
Appareil de régulation local
Meldela

unverzogert
weiterleiten

gepriift
weiterleiten
Transmission Transmission
immédiate apres vérification

ConExtIS

Externe Komponente
Composante externe

Verkehrsdaten
Données de trafic

Signalisierung
Signalisation

Optimierung des Verkehrsablaufs
(z.B. Selbst-Steuerung)
Optimisation de U'écoulement de la
circulation (p. ex. autorégulation)

5 | ConExtlIS (Controller Extension Interface Specification) als offenes, lizenz-
freies Protokoll zur Auslagerung rechenintensiver Steuerverfahren auf eine
externe Komponente.

5 | ConExtlS (Controller Extension Interface Specification), un protocole ouvert
et sans licence permettant le transfert sur une composante externe de méthodes
de régulation impliquant des taches de calcul intensives.

mung mit den beteiligten Akteuren die Schnittstelle
ConExtIS (Controller Extension Interface Specification)
entwickelt. ConExtIS spezifiziert ein schlankes Binar-
protokoll auf TCP/IP. Neben Daten- und Nachrichten-
typen definiert sie das Handshake beim Verbindungs-
aufbau und wihrend der sekiindlichen Signalbildup-
dates. Dabei bleiben die Kernaufgaben des Steuergerits
(z.B. Zentralenkommunikation, Betriebsmodi, Ver-
kehrssicherheit) unbeeintrachtigt. Abbildung 5 zeigt,
wie der IPC als externe Komponente mittels ConExtIS
an ein Steuergerdt angebunden ist. Mit dem Steuer-
gerdte-Lieferanten (Bergauer AG) wurde die Schnitt-
stelle ausprogrammiert und nach erfolgreichen Werk-
statttests als Software-Update aufs Steuergerdt und den
IPC aufgespielt. Als IPC wurde das Modell C6030 von
Beckhoff gewihlt. Es fand mit seinen handlichen Mas-
sen 129 x 133 x 76 mm problemlos Platz im Steuer-
gerdteschrank (Abb. 6). Die SST-Software ist auf dem
IPC mittels Hardware-Dongle geschiitzt.

Die SST-Instanzen der beiden LSA tauschen unter-
einander Daten aus. Zum einen sind dies die Fahr-
zeugankiinfte, die zur Kurzzeitprognose an den Nach-
barknoten weitergereicht werden, zum anderen die
verfligbaren Stauraumkapazitaten zur Bewirtschaftung
des Zuflusses. Dies geschieht durch einen proprietaren
UDP-basierten Message-Bus liber das stadtische LWL-
Netzwerk. Dessen Sicherheitsanforderungen werden
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mpen

6 | Einbau des Industrie-PCs in den Steuergerate-
schrank.

6 | Installation du PC industriel dans l'armoire de

commande.

sur TCP/IP. En plus des types de données et de mes-
sages, elle définit la connexion lors de I’établissement
de la liaison et pendant la mise a jour continue de
la signalisation. Les taches principales de ’appareil
de régulation (p. ex. communication avec la centrale,
modes d’exploitation, sécurité du trafic) ne sont pas
affectées. La figure 5 montre comment I'IPC est relié
en tant que composante externe a un appareil de ré-
gulation au moyen de ConExtIS. Avec le fournisseur
d’appareils de régulation (Bergauer AG), I'interface a
été programmeée et installée via une mise a jour logi-
cielle sur 'appareil de régulation et I'IPC apres des
tests réalisés avec succes en atelier. Le modele d'TPC
choisi était un C6030 de la société Beckhoff. Grace a
ses dimensions compactes (129 x 133 x 76 mm), il a
pu étre installé sans probleme dans I’armoire de com-
mande (fig. 6). Le logiciel d’autorégulation est protégé
par un dongle sur I'TPC.

Les instances d’autorégulation des deux installations
échangent des données entre elles. Ces données sont
d’une part les arrivées des véhicules qui sont trans-
mises aux nceuds voisins pour établir des prévisions
a court terme, et d’autre part ’espace disponible pour
la gestion du trafic en arrivée. Les données sont échan-
gées via un bus de message basé sur le protocole UDP
du réseau de fibre optique de la ville. La sécurité du
réseau n’est pas affectée par cet échange de données.



7 | Erst-Inbetriebnahme
der Selbst-Steuerung.

7 | Premiére mise en
service de l'autorégulation.

von diesem Datenaustausch nicht beriihrt. Das Daten-
volumen ist mit weniger als 100 Byte/s vernachlassig-
bar klein. Eine Verbindung von den IPCs ins Internet
gibt es nicht.

Angesichts der Natur des Praxistests war es dem Betrei-
ber ein Anliegen, dass im Falle einer Storung seitens
der SST automatisch in eine Riickfallebene umgeschal-
tet wird. Hierfiir wurde ein Festzeit-Signalplan hinter-
legt. Im Storungsfall wire ein Wechsel zur Riickfall-
ebene fliessend und ohne Gelbblinken sichergestellt.

Die Inbetriebnahme startete mit knotenweisen Erst-
Inbetriebnahmen fiir ein bis zwei Stunden. Abbildung 7
hélt einen Eindruck fest. Dabei wurden die Auffallig-
keiten festgehalten, die im Antizipationsmodell hin-
terlegten Geschwindigkeitsannahmen tiberprift und
nachtraglich auch die Log-Dateien vertieft analysiert.
Daraus ging ein Software-Update hervor, das zunachst
tagstiber und ab dem dritten Tag auch nachts in Betrieb
gelassen wurde. Dieser Zyklus wurde im anschliessen-
den Testbetrieb nach Bedarf wiederholt. Riickmeldun-
gen von Seiten der Verkehrsbetriebe wie auch der Be-
volkerung aus dem Quartier wurden gesammelt und
berticksichtigt.

Schliesslich wurde die Effektivitdt der SST im Rahmen
einer Wirkungskontrolle im Vergleich zur bisherigen
Steuerung untersucht. Die Voraussetzungen fiir eine
direkte Vergleichbarkeit sind gegeben, auch wenn die
SST zusétzliche Detektoren verwendet, da sowohl die
verkehrlichen Rahmenbedingungen als auch die kon-
zeptionellen Anforderungen identisch sind.
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Le volume de données, inférieur a 100 octets/s., est
relativement faible. Les IPC ne sont pas connectés a
Internet.

Compte tenu de la nature de I'essai pratique, le bascu-
lement automatique vers une solution de repli en cas
de défaillance de 'autorégulation était une exigence
de 'exploitant. Un plan de signalisation pour heures
fixes a été enregistré a cet effet. En cas de défaillance,
un transfert vers la solution de repli est garanti de
maniere fluide et sans clignotement jaune des feux
indiquant une défaillance.

La solution a été mise en service nceud par nceud
pendant une a deux heures. La figure 7 représente
la premiére mise en service. Les anomalies ont été
enregistrées, les hypotheses de vitesse consignées
dans le modele d’anticipation ont été vérifiées et les
fichiers journaux ont ensuite été analysés de maniére
approfondie. Une mise a jour logicielle a ensuite été
exécutée, d’abord en cours de journée, puis la nuit a
partir du troisieme jour. Ce cycle a été répété selon
les besoins au cours de I'essai qui a suivi. Les retours
d’information des sociétés de transport et des rive-
rains ont été collectés et pris en compte.

Enfin, I'efficacité de 'autorégulation par rapport au
systéeme précédent a été évaluée dans le cadre d'un
controle. Méme si I'autorégulation utilise des capteurs
supplémentaires, les conditions pour une comparaison
directe sont réunies: en effet, les conditions-cadres
concernant le trafic et les exigences conceptuelles sont
identiques.
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Ergebnisse der Wirkungskontrolle

Mit der Wirkungskontrolle wurde das Institut fiir Ver-
kehrsplanung und Transportsysteme (IVT) der ETH
Zirich beauftragt. Grundlage fiir die quantitative Aus-
wertung bildeten Detektor-, Signalzeiten- und auch
Videoaufzeichnungen aus der 3. und 4. Kalender-
woche 2020, in denen einmal die SST und einmal die
vorherige Steuerung lief. Der Zeitraum lag ausserhalb
der Schulferien, und das Wetter war schneefrei und
bestandig. Die Ergebnisse wurden als Forschungsbe-
richt®? vertffentlicht und sollen hier kurz zusammen-
gefasst werden:

» Die Bedienqualitit des OV lag bereits mit der
vorherigen Steuerung auf einem sehr hohen
Niveau. Die bis zu 123 Busse je Stunde mussten
im Mittel 6 Sekunden bei Rot warten. Mit der
SST konnten die Verlustzeiten auf 4 Sekunden
gesenkt werden (—-33 %).

» Fussgidnger mussten vom Driicken des Anfor-
derungstasters bis zum nédchsten Griin vorher
durchschnittlich 35 Sekunden warten, mit der
SST waren es 30 Sekunden (-14 %). Insbesondere
zeigt die Verteilung (Abb. 8), dass lange Warte-
zeiten fast vollstdandig eliminiert werden konn-
ten: Mit der SST ging die Zahl der Fille, in denen
Fussgénger ldanger als 60 Sekunden warten miis-
sen, um 75 % zuriick.

» Die mittlere Wartezeit des MIV sank von 35 auf
nunmehr 27 Sekunden (-23%). Um die Quali-
tat der Kolonnenfiihrung zu beurteilen, wurden
zusatzlich die Zeitliicken zwischen Griinende
und der Ankunft des ersten Fahrzeugs bei Rot
betrachtet. Ist der Wert kleiner als fiinf Sekun-
den, sodass Fahrzeugfiihrende abrupt abbremsen
miissen, wurde dies als «harter Stopp» gewertet.
Deren Haufigkeit konnte mit der SST um 26 % ge-
senkt werden.

Résultats du controle d’efficacité

La réalisation du contrdle d’efficacité a été confiée a
I'Institut pour la planification du trafic et des systémes
de transport (IVT) de 'EPF de Zurich. L’analyse quanti-
tative reposait sur des enregistrements de détecteurs,
de temps de signaux et des enregistrements vidéo
effectués au cours des semaines 3 et 4 de 2020, avec
utilisation de I'autorégulation pendant une semaine et
du systeme précédent pendant I'autre semaine. L'essai
s’est déroulé en dehors des vacances scolaires et la
météo était stable et sans neige. Les résultats ont été
publiés dans un rapport de recherche!? et sont résumés
succinctement ici:

» Lafiabilité du service des TP était déja tres élevée
avec le systeme précédent. Les bus, dont le nombre
pouvait atteindre 123 par heure, devaient attendre
6 secondes au feu rouge. Avec I'autorégulation, le
temps d’attente est descendu a 4 secondes (=33 %).

» Auparavant, les piétons devaient patienter en
moyenne 35 secondes entre I'actionnement
du bouton d’appel et le passage du feu au vert.
Avec 'autorégulation, cette durée est passée a
30 secondes (-14 %). La répartition (fig. 8) montre
que les temps d’attente particulierement longs
ont été supprimés presque entierement. Avec
I’autorégulation, le nombre de cas dans lesquels
les piétons doivent attendre plus de 60 secondes
a chuté de 75 %.

» Le temps d’attente moyen du TIM est passé de
35 a 27 secondes (-23 %). Pour évaluer la qualité
de la gestion des colonnes, les durées entre la fin
du feu vert et I'arrivée du premier véhicule au
feu rouge ont été analysées. Si la valeur est infé-
rieure a cinq secondes, de sorte que les véhicules
soient contraints a freiner brusquement, cela est
considéré comme un «arrét complety. Avec I'au-
torégulation, cette fréquence a diminué de 26 %.

Selbst-Steuerung
Autorégulation

Relative Haufigkeit
Fréquence relative

Vorherige Steuerung
Systeme actuel de régulation

8 | Begrenzung der Wartezeiten

30s 60s  90s

Fussgénger-Wartezeit | Temps d’attente des piétons

auf maximal 60 Sekunden.

\/

120 8 | Limitation des temps
d'attente a 60 secondes

maximum.
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Fazit: grosser Erfolg

Die Stadt Luzern wertet den Praxistest als grossen Er-
folg: Die SST fiihrt zu allen Tageszeiten zu Effizienz-
gewinnen in Form zuverlassig kiirzerer Wartezeiten
fiir alle Verkehrsmittel.”! Der eingangs geschilderte
Zielkonflikt zwischen OV und Fussverkehr wird deut-
lich entschérft, zumal im Nachgang an die Wirkungs-
kontrolle die Fussverkehrsqualitit mittels geeigneter
Nachjustierungen nochmals signifikant verbessert
wurde.

Die Griinzeiten werden mit der SST effizienter ge-
nutzt, was auch die Verkehrssicherheit erhoht: Die
Akzeptanz, bei Rot zu warten, steigt, wenn ersicht-
lich ist, dass zugleich Verkehr abgewickelt wird, und
wenn man sich auch darauf verlassen kann, dass die
Rotzeiten nicht unertraglich lang werden. Die Forde-
rung eines attraktiven und sicheren Fuss- und Velo-
verkehrs wie auch des offentlichen Verkehrs geméss
den Bestrebungen der stadtischen Mobilitdtsstrategie
werden durch die SST deutlich unterstiitzt. Dass die
SST zudem gut mit sich andernden Verkehrsfliissen
zurechtkommt, wie sie es bei Baustellentdtigkeiten
im ndheren Umfeld des Testperimeters unter Beweis
stellen konnte, unterstreicht deren verkehrliche und
betriebliche Flexibilitat noch zusatzlich.

Zwar ist der Algorithmus der SST aus Betreibersicht
eine Black Box. Doch seine Wirkungsweise erschliesst
sich unmittelbar: Die Konfiguration mittels Bedin-
gungen, Gewichten und Regeln erlaubt die Definition
eines klaren und begreifbaren Anforderungsprofils an
den selbst-gesteuerten Verkehrsablauf. Nicht zuletzt
erleichtert diese an konkreten Kenngrossen ausge-
richtete Konfiguration auch den Diskurs mit der Poli-
tik und der Bevolkerung.

Was die Anlagentechnik betrifft, so konnte die SST
in die vorhandene Steuergeratetechnik integriert wer-
den. Ein Steuergeriteersatz war nicht erforderlich.
Dabei liefen die Anbindung und Interaktion zwischen
IPC und Steuergerit sehr robust. Eine Storungsanfal-
ligkeit liess sich bislang nicht feststellen.

Der Zugriff auf den IPC erfolgte vor Ort vom Laptop
aus oder aber via VPN-Zugang, was ein komfortables
Einspielen von Updates erlaubte. Beim Zugriff via
VPN-Verbindung ist die geregelte Vergabe der ent-
sprechenden Zugriffsrechte durch den Betreiber zur
Wahrung der Cyber-Sicherheit Bedingung.

Es stellte sich heraus, dass ein weniger leistungsféhi-
ger [IPC geniigt hitte. In nachfolgenden Projekten wird
deshalb das Modell CX2030 von Beckhoff verwendet.
Bei der Anbindung mittels ConExtIS ist es nebst der
IPC-Losung grundsétzlich auch denkbar, die SST-Soft-
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Conclusion: un franc succes

Pour la ville de Lucerne, I'essai pratique est un franc
succes: quels que soient le moment de la journée et
le moyen de transport,® I'autorégulation permet une
réduction des temps d’attente. Le conflit entre les TP
et le trafic piétonnier est nettement atténué, d’autant
plus que la qualité de la mobilité piétonne a encore été
sensiblement améliorée apres le controle d’efficacité,
grace a des ajustements appropriés.

Avec l'autorégulation, les temps de feu vert sont uti-
lisés plus efficacement, ce qui améliore la sécurité du
trafic: les usagers acceptent plus facilement d’attente
au feu rouge s’ils constatent que cela fluidifie le trafic
et qu’ils savent que les temps d’attente sont raison-
nables. L’autorégulation soutient les efforts de la ville
en matiere de mobilité de maniere significative, en
garantissant la sécurité et I'attractivité du trafic pié-
tonnier et cycliste ainsi que des transports publics. En
outre, I'autorégulation s’adapte bien aux fluctuations
des flux de trafic — cela a pu étre constaté au niveau
d’activités de chantier exécutées dans 1'environne-
ment immédiat du périmetre de 'essai, ce qui sou-
ligne encore plus sa flexibilité en matiére de gestion
opérationnelle du trafic.

Certes, I'algorithme de 'autorégulation peut paraitre
complexe aux yeux des exploitants. Mais son effica-
cité est immédiatement visible: la configuration au
moyen de conditions limites, de pondérations et de
regles permet de définir un profil d’exigences clair
et compréhensible concernant le trafic autorégulé.
Cette configuration basée sur des grandeurs caracté-
ristiques spécifiques facilite le débat avec les autorités
politiques et la population.

Concernant I'installation technique, 1’autorégulation
a pu étre intégrée dans le systeme de régulation ac-
tuel. Ce dernier n’a pas eu besoin d’étre remplacé. La
connexion et I'interaction entre I'IPC et I'appareil de
régulation ont été tres fiables. Aucune sensibilité aux
pannes n’a été constatée jusqu’a présent.

L’acces a I'IPC a eu lieu sur place depuis un ordina-
teur portable ou via un acces VPN, ce qui a facilité
I'installation des mises a jour. Lors de 'acces via une
connexion VPN, l'attribution réglementée des droits
d’acces par I'exploitant était nécessaire afin de garan-
tir la cybersécurité.

11 s’est avéré quun IPC moins performant aurait suffi.
Lors des projets suivants, le choix se portera donc
sur le CX2030 de Beckhoff. En cas de connexion via
ConExtIS, 'exécution du logiciel d’autorégulation di-
rectement sur I’appareil de régulation ou sur un ser-
veur central est une alternative envisageable a 1'uti-
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ware direkt auf dem Steuergerit oder aber auf einem
zentralen Server laufen zu lassen. Voraussetzung
fiir ersteres ware die Bereitstellung einer genligend
hohen Rechenleistung seitens des Steuergerits, fiir
letzteres kleine Latenzen der Verbindung zwischen
Server und Steuergerat.

Ausblick

Urbane Verkehrssysteme sind mehr und mehr vom
Umstand gepragt, dass sie gestiegenen multimodalen
wie auch stadtrdumlichen Bediirfnissen Rechnung zu
tragen haben, jedoch die hierfiir erforderlichen Fla-
chen etwa fiir Veloverkehrsangebote nicht ohne Ka-
pazitatseinbussen freigespielt werden konnen. Auch
beziiglich der Verkehrssicherheit sind die Anforde-
rungen gestiegen und fiihren nicht selten zu Kapazi-
tatsreduktionen: Es erfordert zuséatzliche Griinzeiten,
wenn man auf bedingte Vertraglichkeiten zwischen
abbiegendem MIV und querendem Fussverkehr ver-
zichtet. Zudem bendtigt es langere Griinzeiten, wenn
den tieferen Gehgeschwindigkeiten élterer Menschen
beim Queren der Strasse entsprochen werden soll.

Am Beispiel der Tribschenstrasse konnte die SST auf-
zeigen, dass sie in dieser Hinsicht neue Handlungs-
spielrdume zugunsten einer flacheneffizienten multi-
modalen Nutzung der Strassenrdume bei gesteigerter
Verkehrssicherheit freizusetzen vermag. Deshalb hat
die Stadt Luzern entschieden, die SST in der Trib-
schenstrasse beizubehalten und weitere Standorte zu
priifen. Zudem ist in absehbarer Zeit vorgesehen, im
Zuge der neuen Gesamtverkehrskonzeption die bei-
den mittels SST gesteuerten LSA um weitere Dosier-
funktionen in Abhédngigkeit der Verkehrslage im an-
grenzenden Verkehrssystem zu erganzen und hiermit
die SST auch in die strategische Verkehrssteuerung
zu integrieren.

Ob die SST auch an verkehrlich zentraleren Orten
mit ausgeprigteren Uberlasteffekten und multimodal
hoherer Nachfrage in der Lage ist, die Effizienz der
Verkehrsabwicklung ebenso zu steigern, muss erst
noch bestétigt werden. Hierzu werden die aktuell lau-
fenden und bevorstehenden Testbetriebe im In- und
Ausland weiter Aufschluss geben.

Mit Spannung darf man auch die weitere technologi-
sche Entwicklung im Bereich der Sensorik erwarten.
So wiirde eine Kl-basierte Auswertung von Kameras
die Ankunftsprognose auch im Fussverkehr ermog-
lichen - vor allem, weil die SST den Verkehrsablauf
flexibel gestalten kann und sich mit ihr die Erwar-
tungen, die man an kooperative Verkehrssysteme
(C-ITS) und V2X-Anwendungen kniipft, direkt rea-
lisieren lassen.
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lisation d’'un IPC. Dans ce dernier cas, I’appareil de
commande doit garantir une puissance de calcul suf-
fisamment élevée. Dans le premier cas, la connexion
entre le serveur et 'appareil de régulation requiert de
brefs temps de latence.

Perspectives

Les systémes de circulation urbaine doivent de plus
en plus tenir compte de la hausse des besoins multi-
modaux et urbanistiques. Or les surfaces nécessaires
pour y répondre, p. ex. pour créer des offres dédiées au
trafic cycliste, ne peuvent étre libérées sans pertes de
capacités. Les exigences en matiere de sécurité du tra-
fic ont également augmenté et entrainent souvent des
réductions de capacités: il faut des temps de feu vert
supplémentaires si I’on renonce a certaines compati-
bilités entre le TIM obliquant et les flux piétonniers
traversants. De méme, des temps de feu vert plus
longs sont nécessaires pour permettre aux personnes
agées, qui se déplacent plus lentement, de traverser
la route.

Dans I'exemple de la Tribschenstrasse, I'autorégu-
lation a montré qu’elle pouvait créer de nouvelles
possibilités au profit d’'une utilisation multimodale
efficace des espaces routiers tout en améliorant la
sécurité du trafic. La ville de Lucerne a donc décidé de
conserver 'autorégulation dans la Tribschenstrasse
et d’envisager son utilisation a d’autres endroits. Par
ailleurs, la nouvelle conception globale des transports
prévoit de compléter prochainement les deux installa-
tions de feux de circulation autorégulées par d’autres
fonctions de dosage selon le trafic dans le systéeme de
transport connexe, et donc d’intégrer ’autorégulation
dans la gestion stratégique du trafic.

Toutefois, la capacité de 'autorégulation a améliorer
I'efficacité de la gestion du trafic dans des espaces rou-
tiers plus centraux, avec une surcharge de trafic mar-
quée et une demande multimodale plus élevée, reste
a confirmer. Les essais en cours et a venir en Suisse
ainsi qu’a I'étranger fourniront de précieux apergus a
ce sujet.

Le développement technologique des capteurs retien-
dra toute notre attention. Une analyse des caméras
basée sur l'intelligence artificielle permettrait d’anti-
ciper aussi I'arrivée des flux piétonniers, notamment
parce que I'autorégulation peut organiser de maniere
flexible 1’écoulement de la circulation. Une liaison avec
des systémes de transport coopératifs (C-ITS) et des
applications V2X est ainsi envisageable.



Neue Perspektiven fur Qualitats-
sicherung und Verkehrsmonitoring

Auch zur Qualitdtssicherung und fiir das Verkehrs-
monitoring zeigt die SST neue Perspektiven auf: Die
SST stellt modellbasiert aufbereitete Verkehrsinfor-
mationen iiber einen Message-Bus im Netzwerk be-
reit. Darauf kann ein Verkehrsrechner oder eine Ver-
kehrsleitzentrale auch zugreifen. Ein Betreiber wiirde
so vom Arbeitsplatz aus live verfolgen konnen, ob bei-
spielsweise eine Parameteranderung die gewiinschte
Wirkung zeigt. Mittels geeigneter Statistiken liesse
sich weiterhin im laufenden Betrieb auswerten, ob
und wie gut ein definiertes Anforderungsprofil um-
gesetzt wird. Ein solches kontinuierliches Monitoring
bietet ein effektives Instrument der Qualitatssiche-
rung.

Zwar wurde ConExtIS urspriinglich entwickelt, um die
rechenintensive SST-Software auszulagern. Doch die
klare Entkoppelung von Steuergeriat und Steuerlogik
schafft zusétzliche Moglichkeiten: Zum einen tragt
die unabhéngige Austauschbarkeit jeder der beiden
Seiten den unterschiedlichen Lebenszyklen von Hard-
und Software Rechnung. Denn wahrend Steuergerate
vielerorts tiber 20 Jahre abgeschrieben werden, unter-
liegt Software viel kiirzeren Zyklen. Und da ConExtIS
nicht auf die SST festgelegt ist, sondern auch anderen
Steuerverfahren offensteht, liessen sich Steuerungs-
Dienstleistungen zukiinftig auf Basis dieser Schnitt-
stelle ausschreiben.

Bei einem angestrebten Einsatz der SST an weiteren
Standorten ware zundchst zu priifen, ob das vor-
handene Steuergerat bereits tiber ConExtIS verfligt
oder sich nachriisten ldsst. Ansonsten konnte bei
einer Neuausschreibung die Schnittstelle ein An-
forderungskriterium sein. Bislang ist ConExtIS auf
den Steuergeriten «TTM® nodeControl» der Bergauer
AG, «VR.NetCAN» der VR AG und «Sitraffic sX» von
Siemens umgesetzt. Die Voraussetzungen fiir einen
Wettbewerb sind somit gegeben.

Literatur/Quellen

GESTION DU TRAFIC

De nouvelles perspectives pour
l'observation de la circulation et
pour l'assurance

L’autorégulation ouvre de nouvelles perspectives en
matiére de monitorage du trafic. L’autorégulation met
des informations sur le trafic basées sur des modeles
a la disposition du réseau via un bus de message. Un
systeme de régulation du trafic ou une centrale de
gestion du trafic peut aussi accéder a ces données. Un
exploitant peut ainsi déterminer en direct, depuis le
poste de travail, si une modification des parameétres
produit I'effet intentionné. Des statistiques appro-
priées permettent de vérifier pendant I’exploitation si
un profil d’exigences a €té mis en ceuvre et avec quelle
qualité. Un tel monitorage continu représente un outil
efficace d’assurance qualité.

Initialement, I'interface ConExtIS avait été développée
pour transférer le logiciel d’autorégulation requérant
des calculs intensifs sur un équipement externe. Le
découplage entre 1'appareil et la logique de régulation
offre de nouvelles possibilités: d’une part, I'interchan-
geabilité indépendante des deux parties tient compte
des différents cycles de vie entre le matériel et le logi-
ciel. En effet, la durée d’amortissement des appareils de
régulation dépasse souvent 20 ans alors que les logiciels
ont des cycles de vie nettement plus courts. Comme
ExtIS n’est pas liée a 'autorégulation, mais qu’elle est
aussi ouverte a d’autres méthodes de régulation, les
prestations de régulation pourront a I’avenir faire I’objet
d’appels d’offres sur la base de cette interface.

Si l'utilisation de I’autorégulation est envisagée dans
d’autres lieux, il conviendrait de vérifier d’abord sil’ap-
pareil de régulation possede déja l'interface ConExtIS
ou s’il peut en étre équipé. Sinon, la présence de cette
interface pourrait étre un critére exigé en cas de nou-
vel appel d’offres. Jusqu’'a présent, I'interface ConExtIS
est disponible sur les appareils de régulation «TTM®
nodeControl» de Bergauer AG, «VR.NetCAN» de VR AG
et «Sitraffic sX» de Siemens. Les conditions nécessaires
pour une vraie concurrence sont ainsi réunies.

[1] Eine Beschreibung des KOMO-Projektes inklusive Schlussbericht ist ebenfalls auf der Webseite

http://www.energieschweiz.ch/komo-projekte verfiigbar.

[2] Genser, A., M. Neuenschwander und A. Kouvelas (2020) Wirkungsanalyse Selbst-Steuerung, Forschungsbericht,

https://doi.org/10.3929/ethz-b-000456701, IVT, ETH Zirich, Zurich.

[3] Karrer, T. (2020) Praxistest Selbst-Steuerung - Mehr «Griin» fir alle, Kurzbericht,
https://www.stadtluzern.ch/_docn/2990923/Kurzbericht_SST_20201124.pdf, Tiefbauamt, Stadt Luzern, Luzern.
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Okobilanzierung von Kaltmischfundationen
Im Einsatz fur Tragschichten

Obwohl sich Asphaltgranulat in der
Schweiz auf allen Werkhofen der Misch- REVETEMENT ROUTIER

gutwerke und auf den Werkplatzen der Bil 2coloai d
Baustofflieferanten tirmt, lost die Ver- Itan ecologique ae

wendung des Asphaltgranulats in Form l'utilisation d’enrobés
von Kaltmischfundationen dieses Prob- bitumineux a froid pour

llgm n.icht zufri.edenstellend. In einer les couches de fondation
Okobilanzstudie kommen Experten der

OST Ostschweizer Fachhochschule zum Lutilisation d’enrobés a froid de granu-
Schluss, dass der Einsatz von Kalt- lats bitumineux, qui s'accumulent dans
mischfundationen AFK in Tragschich- les hangars des centrales d’enrobage
ten von Radwegen keine okologischen et dans les ateliers des fournisseurs de
Vorteile bringt. Hohe Zugaberaten von matériaux de construction en Suisse,
Recyclinggranulat vermindert zwar n'est pas une solution satisfaisante.

die Umweltwirkungen der Fundations- Une étude d’écobilan réalisée par des
schicht, aber dieser Vorteil wird durch experts de la Haute école spécialisée
eine erhohte Einbauschichtdicke und de la Suisse orientale (0ST) montre que
Breite Uberkompensiert. l'utilisation d’enrobés bitumineux a froid

AFK pour les couches de fondation des

pistes cyclables n’offre aucun avantage

écologique. Les taux élevés de granulats

recyclés réduisent limpact environne-
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cet avantage est surcompensé par une
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1| Am Beispiel realisierter Radweg-Bauprojekte wurde ein Variantenvergleich fiir die Ausfiihrung mit AC T und mit AFK erstellt: Auf der
Abbildung gut sichtbar ist der Unterschied zwischen der konventionellen Tragschicht unter der Strasse (links) und des AFK unter dem
Radweg (rechts] (Foto: Tiefbauamt Kanton Ziirich).

Hintergrund und Zielsetzung

In der Schweiz tiirmt sich das Asphaltgranulat auf
den Werkhofen der Asphaltproduzenten und auf den
Werkplitzen vieler Baustofflieferanten. Asphaltgranu-
lat fallt in der Schweiz in grossen Mengen in Strassen-
sanierungsprojekten an, entweder als Frasasphalt oder
als Ausbruchasphalt in Form ganzer Schollen. Es wird
auf dem Werkhof eines Asphaltproduzenten zerklei-
nert, trockenmechanisch durch eine Siebung klassiert
und im besten Fall iiberdacht gelagert (Schutz vor
Auswaschung von Schadstoffen). Danach kann das
Asphaltgranulat im Belagswerk wieder eingesetzt wer-
den zur Herstellung unterschiedlicher Mischgiiter, die
im Strassenoberbau eingesetzt werden. Gemass einer
Studie der EMPA!" fallen in der Schweiz pro Jahr rund
3 Mio. Tonnen Ausbauasphalt an. Davon gelangt mit
rund 2,5 Mio. Tonnen der grosste Teil auf die Werkhofe
der Asphaltproduzenten in der Schweiz und wird in
Form von neuem Asphalt mit Recyclinganteil wieder
dem Baustoffkreislauf zurtickgefiihrt. 0,5 Mio. Tonnen
gelangen in die Entsorgung in eine Deponiel'l.

Aufgrund der Diskrepanz zwischen Asphaltgranulat-
Anfall und Asphaltgranulat-Einsatz erhohen sich die
zwischengelagerten oder deponierten Mengen in der
Schweiz konstant. Als vielversprechende Einsatzmog-
lichkeit fiir Asphalt mit Recyclinganteil gilt eine Ver-
wendung als Kaltmischfundationen AFK. Kaltmisch-

fundationen AFK werden je nach Asphaltrezeptur zu
fast 100 % aus Asphaltgranulat hergestellt.

AFK benotigt im Vergleich zu herkommlichen AC T-Be-
lagen (Asphaltbeton-Tragschicht) einen hoheren Anteil
an Bitumen und ein hydraulisches Bindemittel, um die
technischen Anforderungen zu erfiillen. Im Gegensatz
zur Anwendung von herkommlichen Asphaltbeton-
Belagen fiir Tragschichten benétigt der Einsatz von Kalt-
mischfundationen AFK mit sehr hohen Recyclingantei-
len eine hohere Verdichtung. Das fiihrt zur Verbreite-
rung des Profils sowie zur Erhohung der Einbaudicke
und damit auch zu erhohtem Materialeinsatz. Auf der
anderen Seite spart der Einsatz von Kaltmischfundatio-
nen AFK durch die reduzierte Temperatur in der Pro-
duktion im Belagswerk Energie und Emissionen ein. Zu-
dem wird durch den Einsatz von Asphaltgranulaten der
Verbrauch von priméren Ressourcen vermindert (Splitt
und Brechsand). Dadurch werden Materialkreisldufe
geschlossen und wertvoller Deponieraum geschont.

Wir stehen nun also vor einem Zielkonflikt: Auf der
einen Seite haben wir die offensichtlichen Vorteile der
Kaltmischfundation wie die reduzierte Produktions-
temperatur sowie der hohe Einsatz an Asphaltgranu-
lat. Dem steht jedoch ein erhohter Materialeinsatz pro
Laufmeter Strasse gegeniiber.
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AC T [kg/t], Referenz AFK 1 [kg/t] AFK 2 [kg/t]
fir beide Radwege fur Radweg 1 fir Radweg 2
40 0 78

Brechsand

Splitt 344
Bitumen 16
Wasser 0
Zement (Doroport) 0
Recyclingasphaltgranulat 600

Die Institute IBU und UMTEC der Ostschweizer Fach-
hochschule Campus Rapperswil (ehemals Hochschule
fiir Technik Rapperswil HSR) wurden vom Tiefbauamt
des Kantons Ziirich beauftragt, am Beispiel zweier reali-
sierter Radweg-Bauprojekte einen Variantenvergleich
fiir die Ausfiihrung mit AFK (Variante 1) und mit AC T
(Variante 2) zu erstellen, um den oben geschilderten
Sachverhalt zu prifen. Die beiden Normalprofile der
betrachteten Radwege sind in den Abbildungen 2 und 3
dargestellt. Die verwendeten Asphaltrezepturen in der
Okobilanz sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.
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0
25
34
10

931

0
30

30 Tabelle 1: Zusammensetzung der
10  betrachteten Asphaltrezepturen.
Angaben stammen von zwei fiihren-
852 den Asphaltproduzenten.

Mittels einer Okobilanz wird ermittelt, welche der bei-
den Varianten zu geringeren Umweltwirkungen fiihrt.
Die Okobilanz ist eine umfassende und aussagekraf-
tige Methode, um die Umweltwirkungen von Produk-
ten und Systemen tliber ihren gesamten Lebenszyklus
zu beurteilen. Wichtig dabei ist, dass alle Emissionen
und Ressourceninanspruchnahmen wahrend der Her-
stellung der Baumaterialien, der Bauausfiihrung, tiber
die eigentliche Nutzungsdauer bis zu Riickbau und
Entsorgung oder Wiederverwertung in die Lebenszyk-
lusanalyse einfliessen - «von der Wiege bis zur Bahre».



4 | Einbau AFK beim Radweg 2 (Foto: Tiefbauamt Kanton Zirich).

Methodik

In einem ersten Schritt wurde das Mengengeriist
aufgrund der Plane des ausgefiihrten Werks (inkl.
Normalprofil) der beiden Radwege ermittelt. Fiir die
konventionelle Bauweise (AC T-Variante) wurde ein
fiktives Normalprofil verwendet. Danach wurden
die Daten als Grundlage der Okobilanzierung ver-
wendet. UMTEC verfiigt aus fritheren Projekten iiber
gute Datengrundlagen zur Modellierung der Umwelt-
wirkung aller relevanten Lebenszyklusphasen von
Asphaltbeldgen.?8! Die Ermittlung der Umweltbelas-
tungspunkte (UBP) und der CO,-Emissionen wurde
daher auf bereits vorhandene Inventare abgestiitzt.
UMTEC hat fiir die in den Radwegen eingesetzten
Kaltmischfundationen AFK eine enge Zusammen-
arbeit mit den Lieferanten der Beldge angestrebt und
Produktionsdaten, wo immer mdoglich, in die Oko-
bilanz eingebunden.

Zur Berechnung der Okobilanz wurden folgende
Methoden verwendet:

» Treibhauspotenzial
Diese Umweltwirkungskategorie berticksich-
tigt nur klimaschutzrelevante Emissionen eines
Produkts oder Prozesses liber den gesamten
Lebenszyklus. Die Bewertung wird anhand eines
Charakterisierungsfaktors in kg CO,-Aquivalente
vorgenommen. Das Treibhausgas Methan ist rund
28mal klimaschdadlicher als das Treibhausgas
Kohlenstoffdioxid und wird daher mit dem Cha-
rakterisierungsfaktor 28 verrechnet. Ein Kilo-
gramm Methan entspricht damit 28 kg CO,-Aqui-

valenten. Diese Methode des Treibhauspotenzials
wird im angrenzenden Ausland haufig verwen-
det. Schadstoffemissionen lassen sich mit dieser
Methode allerdings nur ungentigend bis gar nicht
abbilden (toxizitatsrelevante Schadstoffemissio-
nen in Luft, Wasser und Boden).*®I Durch die
Wahl der Wirkungsabschdtzungsmethode wird
keine Gewichtung gefordert und somit ist die Oko-
bilanz konform mit der [SO-Norm 14 040 ff.[.7]

Okologische Knappheit (UBP-Methode)

Diese Methode wurde mit dem Ziel entwickelt, die
verschiedenen Umweltauswirkungen zu einem
Gesamtindex (Umweltbelastungspunkte) zusam-
menzufassen. Diese Okobilanzierungsmethode
beruht auf dem Vergleich der aktuellen Belastung
der Umwelt (aktueller Fluss, «Ist-Menge») mit der
gesellschaftspolitisch als zuldssig angesehen Be-
lastung (kritischer Fluss, «Toleranzmenge»). Das
Verhiltnis von aktuellem zu kritischem Fluss
resp. der «Ist-Menge» zur «Toleranzmenge» wird
als okologische Knappheit bezeichnet. Je grosser
die Differenz zwischen dem aktuellen Fluss und
der als zuldssig angesehenen Belastung, desto
«umweltbelastendery ist die jeweils betrachtete
Emission bzw. Ressourceninanspruchnahme.
Diese Methode wird auch Umweltbelastungs-
punkte-Methode (kurz UBP-Methode) genannt.
Denn diese Okobilanzierungsmethode beriick-
sichtigt eine grosse Anzahl an Wirkungskatego-
rien, die anhand einer Gewichtung, basierend auf
politischen Zielen der Schweizer Umweltgesetz-
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gebung abgestiitzt, ein gesamtaggregiertes ein-
dimensionales Ergebnis in der Einheit UBP liefert.
In diesem Projekt wurde die Version 2013®! als
Hauptbewertungsmethode verwendet. Die Wir-
kungskategorie der dkologischen Knappheit ist
nicht durch das Regelwerk dieser ISO-Norm ab-
gedeckt. Sie ist aber in der Schweiz sehr gut etab-
liert und soll bei der Ubernahme der EN 17472
ins Schweizer Normenwerk zukiinftig im natio-
nalen Vorwort ausdriicklich als zuldssiges Bewer-
tungsverfahren benannt werden.

Ergebnisse

Abbildung 5 zeigt das Ergebnis der Okobilanz fiir die
Herstellung einer Tonne Asphalt fiir die Tragschicht
der Radwege. Dabei wird ersichtlich, dass pro Tonne
Asphalt die Kaltmischfundation AFK 6kologisch leicht
besser abschneidet als der herkdmmliche Asphalt-
beton AC T. Abbildung 5 zeigt, dass die Hauptbeitrage
der Okobilanz der Asphaltproduktion in der Bereit-
stellung der Rohstoffe in der Prozessvorkette liegen.
Die Umweltbelastung der Bereitstellung der Gesteins-
kornung und vor allem des Bitumens schenken oko-
logisch am starksten ein. Vernachlassigbhar sind die
Infrastruktur sowie die Abfélle. Der 0kologische Vor-
teil der Kaltmischfundation AFK in der Asphaltpro-
duktion liegt in der Vermeidung der anlagenspezifi-

schen Emissionen einerseits und in der Einsparung
an Splitt als Primarressource. Die Produktion von
AFK verursacht keine anlagenspezifischen Emissio-
nen, da der Asphalt nicht erhitzt werden muss (kein
Erdgas oder Heizol wird verbrannt). Es ist in Abbil-
dung 5 jedoch auch ersichtlich, dass der 6kologische
Beitrag des Bitumens beim AFK grosser ist als beim
AC T, da der AFK mehr Bitumen pro Tonne Asphalt
enthdlt (siehe dazu auch Tabelle 1). Beim AFK wirkt
sich zudem die Verwendung von Zement (Doroport)
okobilanziell stark aus. Dies vor allem bei den Treib-
hausgasen, da die Zementproduktion (vor allem die
Klinkerherstellung) sehr CO.-intensiv ist. Bei der Be-
wertung mittels Treibhauspotenzial wirken sich beim
AC T die Luftemissionen der Asphaltanlage stark aus.
Diese kommen aus der Asphalt-Trommel (Drehofen,
in dem die Gesteinskornung durch Verbrennung von
Ol oder Erdgas erwirmt werden) durch die Verbren-
nung von Heizol oder Erdgas zustande.

Abbildung 6 und Abbildung 7 zeigen die Okobilanz
fiir die beiden Radwege. Wird die Okobilanz nun fiir
den gesamten Radweg iiber alle Lebenszyklusphasen
von der Rohstoffgewinnung, iiber den Bau, Unter-
halt, Riickbau bis zur Entsorgung betrachtet, so fallt
das Ergebnis zu Gunsten des AC T-Belags aus. Denn
die vergleichende Okobilanz fiir die beiden Radwege
zeigt auf, dass sich aus okologischer Sicht der Ein-

Okobilanz 1 Tonne AFK vs. ACT
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45 6%

40
-23%
35
30

25

20
15
10

Umweltbelastungspunkte kUBP/t und
Treibhauspotenzial kg CO,-eq/t Asphalt ab Werk

M Anlagenspezifische Luftemissionen
m Abfille
M Bitumen
Splitt
co,

M Brechsand

-9% W Zement

5 I
0

ACT AFK 1 AFK 2 ACT

-19%
M Transport
M Betriebsmittel (Diesel, Erdgas, Strom,
Wasser)
W Infrastruktur (Mischgutwerk,
Baumaschinen etc.)
. Funktionelle Einheit:
Produktion von 1 Tonne Mischgut vom Typ 22

AFK 1 AFK 2 AFK 16 und vom Typ ACT 22 N

5 | Ein direkter ckobilanzieller Vergleich von jeweils einer To

nne AFK- bzw. AC T-Asphalt zeigt, dass sich die Umweltwirkungen

beider Varianten nur leicht unterscheiden. Die geringeren Umweltwirkungen der AFK-Variante im Belagswerk werden ausge-
glichen durch hohere Umweltwirkungen in der Prozess-Vorkette durch die Gewinnung der Primarrohstoffe. AFK-Mischgut ent-
halt eine gréssere Menge an Bitumen als AC T-Mischgut und zusatzlich ein hydraulisches Bindemittel. Die Umweltwirkungen

der Herstellung dieser beiden Stoffe kompensiert die Vortei
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le tieferer Temperaturen bei der Mischgut-Herstellung.



satz von Kaltmischfundationen AFK in Tragschichten
von Radwegen nicht lohnt. Ursache ist der erhohte
Materialbedarf der AFK-Variante infolge der erhohten
Schichtdicke und Fahrbahnbreite. Auf den ganzen
Radweg betrachtet wird der 6kologisch positive Effekt

in der Herstellung des AFK so liberkompensiert. Die
okologischen «Hot-Spots» liegen auf den Lebenszyk-
lusphasen der Rohstoffgewinnung und Produktion des
Asphalts, dem Ein- und Ausbau des Asphalts sowie auf
der Deponierung.

Okobilanz Radweg 1
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6 | Vergleichende Okobilanz von AC T und AFK iiber den gesamten Le

benszyklus des Asphalts verbaut im Radweg 1 und ausge-

wertet mit der Umweltbelastungspunkte-Methode (UBP) und der Methode des Treibhauspotenzials (CO,).
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7 | Vergleichende Okobilanz von AC T und AFK iiber den gesamten Le

benszyklus des Asphalts verbaut im Radweg 2 und ausge-

wertet mit der Umweltbelastungspunkte-Methode (UBP) und der Methode des Treibhauspotenzials (CO,).
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Fazit, Diskussion und Ausblick

Die vergleichende Okobilanz fiir die beiden Radwege
zeigt auf, dass sich aus Okologischer Sicht der Ein-
satz von Kaltmischfundationen AFK in Tragschich-
ten von Radwegen nicht lohnt. Der Einsatz von AFK
fiihrt heute zu einer erhohten Schichtdicke und einer
breiteren Fahrbahn. Der resultierende Mehrbedarf an
Material tiberkompensiert den 6kologisch positiven
Effekt in der Herstellung des AFK. Dazu kommt, dass
die Herstellung des AFK-Mischguts nur wenig besser
abschneidet als die Herstellung des AC T-Mischguts.
Bei der Herstellung dominieren die Umweltbelastun-
gen der Prozess-Vorkette durch die Gewinnung der
Primarrohstoffe. Hier schneidet das AFK-Mischgut re-
lativ schlecht ab, da es nicht nur mehr Bitumen beno-
tigt, sondern auch noch ein hydraulisches Bindemit-
tel dazugegeben werden muss mit hohen spezifischen
CO-Emissionen in seiner Herstellung.

Damit wird eine interessante Option fiir eine ver-
mehrte Verwendung von Asphaltgranulat in Frage ge-
stellt. Ware es nicht angesichts der wachsenden Berge
von nicht-verwendbaren Asphaltgranulat gerechtfer-
tigt, diesen 0kologischen «Malusy eines Einsatzes in
der Kaltmischfundation in Kauf zu nehmen? Die Oko-
bilanzstudie der OST geht auch dieser Frage nach und
schitzt die okologischen Vorteile einer vermiedenen
Deponierung des Ausbruchasphalts ab — im Sinne
einer «Gutschrifty fiir den Einsatz von Asphaltgranu-
lat in der Kaltmischfundation. Doch auch diese Erwei-
terung bringt fiir den AFK nur geringe Vorteile. Auf
die Publikation dieser zuséitzlichen Abschitzung wird
verzichtet, da die Vergabe von dkologischen Gutschrif-
ten unter Okobilanzexperten sehr kritisch diskutiert
wird (aufgrund des Risikos von Mehrfachzdahlungen
und intransparenter Darstellung von Okobilanz-Ergeb-
nissen). Aus der Perspektive der Nachhaltigkeit ist es
ausserdem fragwiirdig, den Oberbau eines Verkehrs-
wegs als Alternative zur Deponierung von Abfallen
einzusetzen - zumal das Material am Ende des Lebens-
zyklus wieder dem Materialkreislauf zugefiihrt wird.

Quellen

8 | Walzen des frischverlegten AFK-Belags beim Radweg 1
(Foto: Tiefbauamt Kanton Ziirich).

Alternativen suchen

Aus okologischer Sicht wiinschenswert ware es, al-
ternativ den Einsatz von Asphaltgranulat (Recycling-
anteil) bei der Herstellung von Deck-, Binder- und
Tragschichten in der herkommlichen Asphaltbeton-
bauweise iiber die aktuell giiltige Norm hinaus zu
erhohen. Das Tiefbauamt (TBA) hat deshalb im Rah-
men der Austausch- und Innovationsplattform «Kies
fir Generationen» (www.kiesfuergenerationen.ch)
massgeblich an der Erarbeitung der Best Practice
Guideline «Wiederverwendung Ausbauasphalt und
Einsatz Niedertemperaturasphalty mitgearbeitet.
Diese empfiehlt eine Erhohung der Recyclinganteile
gegeniiber der Norm. Das TBA wird bei seinen Aus-
schreibungen kiinftig Mindestanteile an Ausbau-
asphalt verlangen.
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Innovative Zustandserhebung der Fahrbahnoberflache - eine Machbarkeitsstudie

Nutzung einer Drohne und eines
Smartphones zur Zustandserhebung

Zur Bestimmung des Zustands der
Strassen im Rahmen des Erhaltungs-
managements finden heute verschie-
denste Zustandserhebungsmethoden
ihre Anwendung. Diese sind aller-
dings meist aufwendig, kostenintensiv
und von einer Subjektivitat gepragt.
Diesbezlglich kann ein Bedarf an
vereinfachten, hocheffizienten und
automatisierten innovativen Zustands-
erhebungsmethoden festgestellt wer-
den. Als potenziell vielversprechende
Moglichkeit stellt sich die Nutzung von
einerseits einer Drohne und anderer-
seits eines Beschleunigungssensors
in einem herkommlichen Smartphone
heraus. Erste praktische Anwendungen
dieser Methoden auf einer Teststrecke
ermoglichten quantitative und zugleich
objektive Aussagen zum Zustand der
Fahrbahnoberflache.

VON
JOEL LENK

BSc Berner Fachhochschule (BFH)
in Bauingenieurwesen
Wissenschaftlicher Assistent bei der
BFH in Burgdorf
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Joél Lenk erhalt fir seine Bachelorarbeit «Innovative Zu-
standserhebung der Fahrbahnoberflache» den VSS-Preis
2021. Er hat sie an der Berner Fachhochschule (Departe-
ment Architektur, Holz und Bau) eingereicht, wo sie als
«Beste Bachelor-Thesis im Tiefbau» ausgezeichnet wurde.

Etude de faisabilité sur des méthodes
innovantes de relevé d'état de la surface
de la chaussée

Relevés d’état a laide d'un
drone et d’'un smartphone

Diverses méthodes sont actuellement
utilisées pour déterminer ['état des routes
dans le cadre de la gestion de l'entretien.
Toutefois, la plupart d’entre elles sont
complexes, colteuses et empreintes
d’une certaine subjectivité. Des méthodes
innovantes simplifiées, hautement effi-
caces et automatisées en la matiere sont
donc nécessaires. Lutilisation d'un drone
ou encore d'un capteur d'accélération sur
un smartphone usuel offre des possibi-
lités potentiellement prometteuses. Les
premieres applications pratiques de ces
méthodes sur un troncon pilote ont per-
mis de tirer des conclusions quantitatives
et objectives sur 'état de la surface de la
chausseée.

LAUREAT DU PRIX VSS 2021

Joél Lenk recoit le prix VSS 2021 pour son travail de Bachelor
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Das schweizerische Strassennetz, bestehend aus Na-
tional-, Kantons- und Gemeindestrassen, weist eine
Lange von tiber 70 000 km auf. Mittels des Strassen-
netzes und der Strassennutzer wird ein wesentlicher
wirtschaftlicher Wert generiert. Aufgrund dessen ist
das Strassennetz unter anderem eine Voraussetzung
fir eine florierende Wirtschaft.

Damit der genannte wirtschaftliche Wert des Stras-
sennetzes aber auch die Sicherheit sowie der Komfort
fiir die Strassennutzer erhalten werden kann, ist ein
Erhaltungsmanagement auf Seiten des Strasseninha-
bers notwendig. Ein ausschlaggebender Aspekt fiir
das Erhaltungsmanagement ist das Vorhandensein
von aktuellen und zuverldssigen Daten zum Zustand
der Strassen. So ist eine vorausschauende Massnah-
menplanung und eine diesbeziigliche Optimierung
sowie effiziente Nutzung der zur Verfiigung stehen-
den Mittel nur moglich, sofern der Zustand auf Netz-
ebene bekannt ist.

Zur Bestimmung des Zustandes der Strassen werden
heute auf Netzebene periodisch (in der Regel vier
bis fiinf Jahre) verschiedenste Zustandserhebungen
durchgefiihrt. Ein wesentlicher Anhaltspunkt fiir den
Zustand einer bestehenden Strasse ist die Fahrbahn-
oberflache, welche Riickschliisse auf mogliche Scha-
densmechanismen zuldsst.

Heutige Zustandserhebungen

Der Zustand einer Fahrbahn und entsprechend einer
Strasse wird heute in der Schweiz anhand der fiinf im
Folgenden genannten Zustandsmerkmale bestimmt
und beschrieben (VSS 40925B!"). In Abbildung 1
sind die Zustandsmerkmale jeweils schematisch auf
einer Fahrbahnoberflache bzw. Strasse dargestellt.

Le réseau routier suisse comprend plus de 70 000 km
de routes nationales, cantonales et communales.
Conjointement avec ses usagers, il génere une valeur
économique substantielle. Par conséquent, le réseau
routier compte parmi les conditions sine qua non
d’une économie florissante.

Pour pouvoir maintenir ladite valeur économique du
réseau routier, et garantir la sécurité et le confort
des usagers, le propriétaire des routes doit mettre
en ceuvre une gestion de I’entretien. Cette derniére
requiert notamment des données actuelles et fiables
sur I’état des routes. Ainsi, la planification anticipée
des mesures et son optimisation ainsi que I'utilisa-
tion efficace des ressources disponibles ne sont pos-
sibles que si 1’état des routes est connu au niveau
du réseau.

Actuellement, I’état des routes est déterminé pério-
diquement (en regle générale, tous les quatre a cinq
ans) via divers relevés réalisés au niveau du réseau.
La surface de la chaussée constitue une indication
importante de 1’état d’une route. Elle permet de tirer
des conclusions sur les mécanismes de dégradation
potentiels.

Relevés d’état actuels

En Suisse, I’état d’'une chaussée et donc d'une route
est actuellement déterminé et décrit a I’aide des cinq
caractéristiques d’état citées ci-apres (VSS 40925 Bl).
La figure 1 représente sous forme schématique les
caractéristiques de la surface d'une chaussée et d’'une
route.

Anzeige

Topangebot fiir STU DIERENDE

VSS-Mitglied werden und von
vielen Vorteilen fiir Studierende
profitieren

Mehr Informationen unter www.vss.ch
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1| Die fiinf Zustandsmerkmale einer Strasse schematisch dargestellt.
1 | Représentation schématique des cing caractéristiques d’état d'une route.
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>
>
>

Oberflichenschdden (in Abb. 1 rot)
Ebenheit in Langsrichtung (griin)
Ebenheit in Querrichtung (gelb)
Griffigkeit (hellblau)

Tragfahigkeit (dunkelblau)

Die Quantifizierung der genannten Zustandsmerk-
male erfolgt mittels Zustandsindikatoren (sog. «Zu-
standswertey). So beschreibt ein Indikator ein Merk-
mal anhand eines quantitativen und meist mess-
technisch zu erhebenden Werts. Zur Erhebung der
Indikatoren werden heute verschiedenste Zustands-
erhebungsmethoden angewendet.

Die im Rahmen der Arbeit durchgefiihrte Analyse
der heutigen Zustandsindikatoren und Zustands-
erhebungsmethoden zeigt, dass im kommunalen Be-
reich vorwiegend und meist ausschliesslich die Ober-
flichenschédden als zustandsbestimmendes Merkmal
herangezogen werden. In diesem Zusammenhang
erfolgt meist eine visuelle Zustandserhebung vor Ort
zu Fuss und damit verbunden eine Begutachtung und
Bewertung durch einen Priifenden (oder mehrere).
Diesbeziiglich wird die Fahrbahnoberflache visuell
von blossem Auge auf Vorhandensein von verschie-
densten gemdss der Norm VSS 40925B definierten
Schadensmerkmalen (z.B. Schlaglécher, Spurrinnen,
Risse etc.) geprift. Die im Zuge der Zustandserhe-
bung vorgefundenen und bestimmten Schadens-

Dégradation de surface (en rouge dans la fig. 1)
Planéité longitudinale (en vert)

Planéité transversale (en jaune)

Qualité antidérapante (en bleu clair)

Portance (en bleu foncé)

YYYYVYY

Les caractéristiques d’état sont quantifiées sur la
base desdits indicateurs (appelés «valeurs d’étaty).
Un indicateur décrit une caractéristique a l’aide
d’une valeur quantitative qui doit généralement étre
relevée a I'aide d’instruments de mesure. Le relevé
des indicateurs s’effectue actuellement a 'aide de
méthodes tres diverses.

L’analyse des indicateurs et des méthodes actuelles de
relevé d’état, réalisée dans le cadre du travail de Bache-
lor, montre que la dégradation de surface est la caracté-
ristique d’état la plus utilisée, et souvent la seule, pour
les routes communales. Le relevé s’effectue générale-
ment sous la forme d’une inspection visuelle effectuée
a pied sur place, suivie d’'une expertise et d’'une évalua-
tion par un (ou plusieurs) inspecteur des routes. Leur
travail consiste a rechercher a I'ceil nu diverses carac-
téristiques de dégradations, définies conformément a
la norme VSS 409258 (p. ex. nids de poule, orniéres,
fissures, etc.), a la surface de la chaussée. L’ampleur et
la gravité des caractéristiques de dégradation consta-
tées et identifiées dans le cadre du relevé d’état sont
ensuite évaluées a des fins de quantification.
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merkmale werden anschliessend zur Quantifizierung
auf ihr Ausmass sowie ihre Schwere hin bewertet.

Davon abgesehen, dass die ausschliessliche Erhebung
der Oberflachenschdden den Zustand einer Strasse
nicht vollumfanglich beschreibt und entsprechend
wichtige sicherheitsrelevante Merkmale ausser Acht
lasst, weist die visuelle Zustandserhebung vor Ort Op-
timierungspotenzial auf. So ist die Erhebung zeitauf-
wendig und entsprechend ineffizient. Des Weiteren ist
die Vergleichbarkeit der erhobenen Werte bei verschie-
denen Priifenden aufgrund ihrer Subjektivitdt nicht
gewahrleistet. Eine grosse Verantwortung an der An-
falligkeit fiir Subjektivitét tragt hierbei die Norm VSS
40925 B, die aufgrund ihrer hohen Anzahl verschiede-
ner Schadensmerkmale sowie der nicht klaren Abgren-
zung der Schadensschwere einen gewissen Spielraum
fiir den, die Zustandserhebung durchfiihrenden, Pri-
fenden ldsst. Zu guter Letzt ist die Erhebung fiir den
Priifenden aufgrund des Verkehrs nicht ungeféahrlich.

Im Bereich der National- und Kantonsstrassen wer-
den dahingegen umfassendere Zustandserhebungen
durchgefiihrt und grundsétzlich alle fiinf eingangs
erwdahnten Zustandsmerkmale beriicksichtigt. Mit
schnellfahrenden Messfahrzeugen und entsprechen-
der Messtechnik werden gleichzeitig automatisch
Bilder, Videos und Langs- sowie Querprofile der
Fahrbahnoberflache erzeugt. Teilweise werden be-
reits mittels hochmodernen 3D-Laserscannern die
gesamte Fahrbahnoberflache und die umliegenden
Installationen (z.B. Strassenlaternen und Héuserfas-
saden) digital abgebildet.

Grosses Potenzial in der
Automatisierung der Prozesse.

Obschon die mittels schnellfahrenden Messfahr-
zeugen gewonnen Daten automatisch erzeugt und
mittels GPS einer Position zugeordnet werden, ist
dennoch eine Bereinigung sowie Uberpriifung der
Daten in Form einer (halb-)manuellen Begutachtung
notwendig. Das gleiche gilt auch fiir die eigentliche
Auswertung der erhobenen Daten. Entsprechend be-
steht ein grosses Potenzial in der Automatisierung
der genannten Prozesse. Zudem ist die Anschaffung
der Messfahrzeuge und der Messtechnik sowie die
eigentliche Zustandserhebung mit erheblichen Kos-
ten verbunden und dusserst komplex.

Basierend auf der durchgefiihrten Analyse kann ein
Bedarf an neuen innovativen Zustandserhebungs-
methoden fiir die Fahrbahnoberflache festgestellt
werden. Im Idealfall sollten neue Methoden die heute
vorhandenen Einschrdnkungen bzw. negativen
Aspekte tiberwinden.
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Si 'on exclut le fait que le relevé exclusif des dé-
gradations de surface ne décrit pas exhaustivement
I’état d’'une route et ne tient pas compte des carac-
téristiques déterminantes pour la sécurité, le relevé
d’état qui est réalisé visuellement sur place offre
néanmoins un potentiel d’optimisation. En effet, le
relevé est chronophage et donc inefficace. En outre,
la comparabilité de valeurs relevées par différents
inspecteurs des routes n’est pas garantie en raison de
leur subjectivité. Cette tendance a la subjectivité est
en grande partie imputable a la norme VSS 40925B
qui, en raison de la multiplicité des caractéristiques
de dégradation et de la définition floue des niveaux
de gravité des caractéristiques de dégradation, offre
une certaine marge de manceuvre aux inspecteurs
des routes qui réalisent les relevés d’état. Pour ter-
miner, les inspecteurs des routes doivent également
prendre en compte les dangers de la circulation
lorsqu’ils effectuent ces relevés.

Les relevés d’état des routes nationales et cantonales
sont, quant a eux, plus complets et tiennent généra-
lement compte des cinq caractéristiques d’état pré-
alablement mentionnées. Des véhicules de mesure
rapides et des techniques de mesure correspondantes
géneérent automatiquement et simultanément des
photos, des vidéos, de méme que des profils longitu-
dinaux et transversaux de la surface de la chaussée.
Des scanners laser 3D de pointe sont parfois utilisés
pour représenter digitalement ’ensemble de la sur-
face de la chaussée et les installations environnantes
(p. ex. lampadaires et fagades des maisons).

Potentiel élevé d’automatisation
des processus

Bien que les données obtenues a I’aide de véhicules
de mesure rapides soient générées automatiquement
et localisées a I’aide d’un GPS, elles doivent toujours
faire I'objet d’une analyse et d’une vérification sous
la forme d’une évaluation (semi) manuelle. Il en va de
méme pour I’analyse proprement dite des données
relevées. Par conséquent, I’automatisation des pro-
cessus cités présente un potentiel élevé. En outre,
I'acquisition des véhicules et des techniques de
mesure, ainsi que le relevé d’état sont extrémement
coliteux et complexes.

L’analyse réalisée révele que des méthodes inno-
vantes pour le relevé d’état de la surface de la chaus-
sée sont nécessaires. Dans 1’idéal, les nouvelles
méthodes devraient surmonter les restrictions et les
aspects négatifs actuels.
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2 | Vorbereitung zum Drohnenflug auf der Teststrecke in Stderen (BE).
2 | Préparation du survol par le drone du troncon pilote a Stideren (BE).

Zustandserhebung mittels Drohne

Eine neue bis dato kaum angewendete Methode ist
die Zustandserhebung mittels Drohne und die dies-
beziigliche Nutzung von Orthofotos sowie 3D-Hohen-
modellen der Fahrbahnoberfldche. So ist die mit einer
Drohne skalierbare und schnelle Aufnahme von gros-
sen Gebieten als vielversprechender Faktor fiir eine
mogliche Zustandserhebung anzusehen.

Damit Aussagen zu den Moglichkeiten hinsichtlich
Zustandserhebung bei der Anwendung einer Drohne
moglich sind, ist ein Drohnenflug auf einer Test-
strecke durchgefiihrt worden. Als Teststrecke wurde
der Abschnitt der Kantonsstrasse zwischen Kreuz-
weg und Studeren im Kanton Bern mit einer Lange
von rund 1 km gewéhlt. Als Drohne wurde das Modell
«eBeeX» der Firma «senseFly» mit entsprechenden
Sensoren verwendet. Die Drohne bei der Vorberei-
tung zur Zustandserhebung auf der Teststrecke ist in
Abbildung 2 zu sehen.

Aus dem Drohnenflug resultierte ein zusammenge-
setztes Orthofoto und ein darauf basierendes 3D-Ho-
henmodell (Photogrammetrie) des Gebiets mit der
Teststrecke. Die Auflosung des Orthofotos entspricht
rund 2,6 cm pro Pixel. Die Auflosung ist vom ver-
wendeten Sensor sowie der Flughohe abhéngig und
kann die Bestimmung von gewissen Zustandsindika-

Relevé d’état a U'aide d’un drone

Une nouvelle méthode, trés peu utilisée jusqu’ici,
consiste a effectuer le relevé d’état a ’aide d’un drone
et a utiliser les orthophotographies ainsi que des mo-
deles altimétriques 3D de la surface de la chaussée. La
prise de vue modulable et rapide de grandes surfaces a
I’aide d’'un drone peut donc étre considérée comme une
solution prometteuse pour effectuer un relevé d’état.

Pour pouvoir tirer des conclusions sur les possibili-
tés de relevé d’état a ’aide d'un drone, un vol a été
effectué sur un trongon pilote. Ce dernier s’étendait
sur une portion d’environ 1 km de la route cantonale
entre Kreuzweg et Stideren, dans le canton de Berne.
L’essai a été réalisé avec un drone «BeeX» de 'entre-
prise «senseFly» et les capteurs correspondants. La
préparation du drone pour le relevé d’état sur le tron-
¢on pilote est visible dans la figure 2.

Le vol du drone a permis de prendre une orthophoto-
graphie qui a servi de base a la création d’'un modele
altimétrique 3D (photogrammétrie) de la zone du
trongon pilote. La résolution de I’orthophotographie
est d’env. 2,6 cm par pixel. Elle dépend du capteur
utilisé et de I'altitude de vol, et peut influencer la dé-
termination de certains indicateurs. L’altitude de vol
était d’environ 100 m. Les figures 3 et 4 présentent
les résultats du vol du drone.

35



ERHALTUNGSMANAGEMENT

3| Zusammengesetztes Orthofoto der Teststrecke und Um-

gebung bei Stideren (BE) resultierend aus dem Drohnenflug.

3 | Orthophotographie du troncon pilote et des environs a
proximité de Stideren (BE), prise par le drone.

toren beeinflussen. Die Flugh6he betrug rund 100 m.
In Abbildung 3 und Abbildung 4 sind die genannten
Ergebnisse des Drohnenfluges ersichtlich.

Anhand des Orthofotos wurden die Oberflichensché-
den auf der Teststrecke bestimmt. Damit eine effizi-
ente, objektive sowie einfache Auswertung moglich
ist, wurde allerdings nicht nach Schweizer Methode
gemass Norm VSS 40925 B vorgegangen, sondern die
deutsche Methode gemiss ZTV ZEB-StB von der For-
schungsgesellschaft fiir Strassen- und Verkehrswesen
(FGSV) wurde angewendet. Die deutsche Methode
wird teilweise bereits heute in der Schweiz standard-
massig angewendet.

Bei der Anwendung der deutschen Methode wird die
Fahrbahnoberfldche mittels eines Flachenrasters in der
Breite in drei gleich breite Teilstreifen und in Langs-
richtung in Teilabschnitte mit einer Lange von 1 m auf-
geteilt. Jedes Teilstlick bzw. Rechteck der gerasterten
Fahrbahn wird anschliessend auf das Vorhandensein
von Schadensmerkmalen (in Deutschland Zustands-
merkmale genannt) hin untersucht. Die Schadensmerk-
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4 | Visualisiertes Hohenmodell der Teststrecke und Umgebung bei
Siideren (BE] resultierend aus dem Drohnenflug.

4 | Modeéle altimétrique visualisé du troncon pilote et des environs de
Siideren (BE]), établi sur la base de données orthophotographiques.

Les orthophotographies ont permis de déterminer les
dégradations de surface sur le trongon pilote. Dans un
souci d’efficacité, d’objectivité et de simplicité, I'ana-
lyse n’a pas été effectuée selon la méthode suisse,
conformément a la norme VSS 40925B, mais selon
la méthode allemande, conformément aux direc-
tives ZTV ZEB-StB??! de I’Association allemande de
recherche sur les routes et les transports (FGSV).
Actuellement, la méthode allemande est appliquée
de maniere standard sur certains réseaux suisses.

A P’aide d’une grille de surface, elle consiste a divi-
ser la surface de la chaussée en trois bandes iden-
tiques dans le sens de la largeur et en sections d'un
metre dans celui de la longueur. Chaque section
et chaque rectangle de la chaussée quadrillée sont
ensuite analysés a la recherche de caractéristiques
de dégradation (appelées «caractéristiques d’étaty
en Allemagne). Les caractéristiques de dégrada-
tion de la méthode allemande sont beaucoup moins
nombreuses que celles de la norme suisse. Elles
englobent les fissures, les réparations localisées, les
arrachements, les ouvertures de joints ainsi que les



male sind in ihrer Anzahl weitaus geringer als in der
Schweiz und bestehen aus Rissen (RISS), Flickstellen
(FLI), Ausbriichen (AUS), offenen Arbeitsndhten (ONA)
und Bindemittelanreicherungen (BIN). Bei einer Linge
des Auswertabschnitts von 100 m entspricht ein Teil-
stiick rund 0,33 % der Flache der Fahrbahn. Die Summe
aller Prozentwerte der von einem Schadensmerkmal be-
troffenen Teilstlicke bildet den schlussendlichen, das
Schadensmerkmal beschreibenden, Prozentwert.

Die Auswertung des Orthofotos gemaiss deutscher
Methode erfolgte im Programm «ArcMap» der Firma
ESRI. In Abbildung 5 ist ein Ausschnitt des Ortho-
fotos der Teststrecke mit der Auswertung nach deut-
scher Methodik mit gerasterter Fahrbahn ersichtlich.

Der Vergleich der mithilfe der Drohne und nach deut-
scher Methodik bestimmten Zustandsdaten mit den
bestehenden Zustandsdaten des Kantons Bern zeigt
eine grundsitzliche Korrelation. Insbesondere wei-
sen die Auswertabschnitte mit schlechten Zustanden
eine gute Ubereinstimmung auf.

Nebst den Oberflichenschdden konnten die Daten
der Drohnenaufnahme mit Fokus auf das 3D-Hohen-
modell auch zur Bestimmung der Langs- und Quer-
ebenheit genutzt werden. So ist eine spezifische
und fiir die Bestimmung notwendige Entnahme von
Langs- und Querprofilen der Fahrbahnoberfliche
ohne weiteres moglich.

Zustandserhebung mittels Smartphone

Unebenheiten in der Fahrbahnoberfliche einer
Strasse wirken sich direkt auf das auf einer Strasse
fahrende Fahrzeug und dessen Fahrzeugfiihrenden
aus. Obschon heutige Fahrzeuge und ihre Fahrge-
stelle sehr gute Federungseigenschaften aufweisen,
antwortet ein Fahrzeug dennoch durch Bewegungen
in meist vertikaler Richtung auf Unebenheiten. Bei
starken Unebenheiten werden Fahrzeuginsassen
entsprechend teils regelrecht durchgertttelt. Dieser
Sachverhalt wurde in der durchgefiihrten Arbeit als
mogliches Riickschlusskriterium auf die Langseben-
heit einer Fahrbahn genutzt.

So wurde ein Smartphone und dessen Beschleuni-
gungssensor (in allen herkdommlichen Smartphones
vorhanden) dazu verwendet, die auftretenden Bewe-
gungen in vertikaler Richtung eines Fahrzeugs wah-
rend der Fahrt auf einer Strasse aufzuzeichnen. Zur
Nutzung des Beschleunigungssensors im Smartphone
wurde die App «phyphox» (physical phone experi-
ments) verwendet. Sie wurde am 2. Physikalischen
Institut der RWTH Aachen University entwickelt, ist
frei zugédnglich und ermdglicht die Verwendung von
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5 | Auswertung des Orthofotos von der Teststrecke nach deutscher

0  Kein Schaden

1 Netzrisse

2  Flicke

3 Netzrisse und Flicke
4 Offene Arbeitsnéhte

Methodik mit gerasterter Fahrbahn und den vorgefundenen Schadens-

merkmalen (in Deutschland Zustandsmerkmale genannt].

5 | Analyse de lorthophotographie du troncon pilote selon la méthode

allemande avec la chaussée quadrillée et les caractéristiques de
dégradation constatées (appelées «caractéristiques d'état» en

Allemagne).

remontées de liant. Sur un trongon analysé de 100 m
de long, une section représente environ 0,33 % de la
surface de la chaussée. La somme de tous les pour-
centages des sections présentant une caractéristique
de dégradation correspond au pourcentage final qui
permet de décrire la caractéristique de dégradation.

L’analyse de 1'orthophotographie selon la méthode
allemande a été réalisée par le programme «ArcMap»
de I'entreprise ESRI. La figure 5 montre un extrait de
I'orthophotographie du trongon pilote avec I'analyse
effectuée selon la méthode allemande de quadrillage
de la chaussée.

La comparaison des données d’état relevées a 1'aide
du drone et analysées selon la méthode allemande
avec les données d’état disponibles du canton de
Berne montre un lien de corrélation entre ces don-
nées, en particulier pour les trongons présentant de
mauvaises valeurs d’état.

Outre les dégradations de surface, les données ortho-
photographiques pourraient étre également utilisées
pour déterminer la planéité longitudinale et transver-
sale a I'aide du modeéle altimétrique 3D. On pourrait
réaliser, directement et spécifiquement, des profils
longitudinaux et transversaux de la surface de la
chaussée pour déterminer son état.

Relevé d’état a Uaide d'un smartphone

Les défauts de planéité de la surface de la chaussée
d’une route ont un impact direct sur le véhicule qui la
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franchit et le conducteur du véhicule. Malgré les ex-
cellentes caractéristiques de suspension des chassis
des véhicules actuels, un véhicule réagit aux défauts
de planéité principalement par des mouvements
verticaux. Lorsque ces défauts sont importants, les
passagers du véhicule peuvent étre littéralement
secoués. Cet élément a été intégré dans le travail de
Bachelor comme critere possible pour déterminer la
planéité longitudinale d’'une chaussée.

Un smartphone et son capteur d’accélération (dispo-
nible sur tous les smartphones usuels) ont donc été
utilisés pour enregistrer les mouvements verticaux
d’un véhicule circulant sur une route. L’application
«phyphox» (physical phone experiments) a permis
d’utiliser le capteur d’accélération du smartphone.
Développée au sein du second institut de physique
de I'université RWTH d’Aix-la-Chapelle, cette appli-
cation est librement accessible et permet d’exploiter

6 | Fir Beschleunigungsmessungen befestigtes Smartphone an

der Frontscheibe des verwendeten Fahrzeuges mit rot dargestellter
Messrichtung.

6 | Smartphone fixé au pare-brise du véhicule utilisé pour mesurer
les accélérations avec sens de mesure indiqué en rouge.

verschiedensten in einem Smartphone verbauten Sen-
soren. Zugleich konnen die gemessenen Sensordaten
in geeigneter Form (z.B. Excel) exportiert werden.

Zur Durchfiihrung der Beschleunigungsmessun-
gen auf der Teststrecke wurde ein Apple iPhone SE
(2016) verwendet. Der darin enthaltene Sensor er-
moglicht eine maximale Messfrequenz von 100 Hz.
Um brauchbare Messergebnisse zu erhalten, miis-
sen die Bewegungen vom Fahrzeug direkt auf das
Smartphone tibertragen werden. Hierfiir wurde das
Smartphone mit einer Halterung moglichst starr an
der Frontscheibe befestigt. In Abbildung 6 ist das fir
die Messung auf der Teststrecke befestigte Smart-
phone mit rot dargestellter Messrichtung ersichtlich.
Die Messung erfolgte anschliessend an verschiede-
nen Positionen an der Frontscheibe sowie bei unter-
schiedlichen Fahrgeschwindigkeiten.

Ein erster einfacher Ansatz zur Auswertung der Mess-
daten und zur Bestimmung von Unebenheiten auf der
Fahrbahnoberflache ist die Quadrierung der Beschleu-
nigungswerte. Dieser Ansatz ermoglicht eine tibersicht-
liche Darstellung der Messdaten sowie eine Hervorhe-
bung von grossen Beschleunigungswerten und entspre-
chend von lokal auftretenden starken Unebenheiten. In
Abbildung 7 sind die quadrierten Beschleunigungs-
werte bei einer Geschwindigkeit von 30 km/h fiir die
Position des Smartphones rechts an der Frontscheibe
ersichtlich. Eine anschliessende Begehung der Teststre-
cke zeigte, dass sich an den Stellen mit starken lokalen
Beschleunigungswerten Einlaufschédchte befanden.

Damit jedoch eine quantitative Aussage betreffend
der Ebenheit gemacht werden kann, ist ein quantita-
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les différents capteurs installés sur un smartphone.
Elle permet également d’exporter les données mesu-
rées par le capteur sous une forme adéquate (p. ex.
Excel).

Les mesures d’accélération sur le trongon pilote ont
été effectuées avec un iPhone SE (2016, Apple). Son
capteur permet une fréquence de mesure maximale
de 100 Hz. Pour obtenir des mesures exploitables, les
mouvements du véhicule doivent étre directement
transmis au smartphone. Celui-ci a donc été posé sur
un support fixé solidement au pare-brise. La figure 6
montre le smartphone, utilisé pour la mesure sur
le trongon pilote, fixé au pare-brise avec le sens de
mesure indiqué en rouge. La mesure a été effectuée a
différentes vitesses de circulation et en positionnant
le smartphone a différents endroits du pare-brise.

Une premiére approche simple pour évaluer les don-
nées de mesure et déterminer les défauts de planéité
de la surface de la chaussée consiste a élever au carré
les valeurs d’accélération. Cette approche permet
d’obtenir une représentation claire des données de
mesure et de mettre en évidence les valeurs d’accé-
lération importantes et, par voie de conséquence, les
défauts de planéité qui apparaissent localement. La
figure 7 montre les valeurs d’accélération élevées au
carré a une vitesse de 30 km/h avec le smartphone
fixé sur le coté droit du pare-brise. Une inspection
visuelle du trongon pilote effectuée par la suite a per-
mis de constater la présence de bouches d’égout aux
endroits qui présentaient des valeurs d’accélération
locales fortes.

Toutefois, pour pouvoir tirer des conclusions quan-
titatives sur la planéité, il faut disposer d’une valeur
quantitative. Celle-ci a été obtenue en calculant I'inté-
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7 | Quadrierte Beschleunigungswerte von Messungen bei 30 km/h fir die Position des Smartphones rechts an der Frontscheibe.
7 | Valeurs d’accélération élevées au carré des mesures effectuées a 30 km/h avec le smartphone fixé sur le c6té droit du pare-brise.

tiver Wert notwendig. Als einfacher Ansatz wurde das
Integral tiber die Zeit, also die Flache unter der Kurve
der Beschleunigungswerte, berechnet. Da gleicher-
massen negative wie auch positive Beschleunigungs-
werte vorhanden sind, wurde das Integral vom jeweili-
gen Betrag der Beschleunigungswerte berechnet. Der
Vergleich der Integralwerte mit den bereits bestehen-
den Zustandsdaten des Kantons Bern zeigt, dass in
den Abschnitten der Teststrecke mit hohen Integral-
werten auch effektiv schlechte Liangsebenheitswerte
vorhanden sind und umgekehrt. Der Vergleich weist
entsprechend auf eine Korrelation hin.

grale dans le temps, c’est-a-dire, la surface sous la
courbe des valeurs d’accélération. Comme les valeurs
d’accélération existantes sont aussi bien négatives
que positives, I'intégrale a été calculée a partir de la
somme correspondante des valeurs d’accélération. La
comparaison des valeurs intégrales et des données
d’état déja disponibles du canton de Berne montre
que les sections du tron¢on pilote présentant des
valeurs intégrales €levées affichent effectivement
de mauvaises valeurs de planéité longitudinales et
inversement. La comparaison indique donc un lien
de corrélation.
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Diskussion und Fazit

Die Zustandserhebung mittels Drohne zeichnet sich
als kostengiinstig und effizient aus. So kann in kurzer
Zeit ein grosses Gebiet abgeflogen und dementspre-
chend visuell aber auch messtechnisch fiir die Aus-
wertung zur Verfligung gestellt werden. So konnte
beispielsweise eine Gemeinde ihr gesamtes Strassen-
netz in kiirzester Zeit erheben und im Anschluss un-
abhéngig von der Witterung auswerten.

Die Auswertung der Orthofotos auf das Vorhanden-
sein von Oberflachenschdden auf der Teststrecke
zeigt deutlich die Vorteile bei der Anwendung der
deutschen Methodik. So kann in kurzer Zeit und zu-
gleich objektiv eine Aussage zum Zustand der Fahr-
bahnoberflache gemacht werden. Zudem ist die Aus-
wertung dahingehend effizient, da sobald das Aus-
wertraster definiert ist, neue Orthofotos von neuen
Zustandserhebungen einfach daruntergelegt werden
konnen. Eine direkte Vergleichbarkeit ist dement-
sprechend gewdihrleistet. Des Weiteren bietet die
Methodik ein grosses Potenzial fiir eine automati-
sierte Bildanalyse. Entsprechend ist eine geeignete
Implementierung und Standardisierung der deut-
schen Methodik in der Schweiz zu priifen.

Als negative Aspekte bei der Zustandserhebung
mittels Drohne sind vordergriindig die Gebiete mit
Einschrankungen fiir Drohnenfliige (z.B. in der Ndhe
von Flugpldtzen gilt ein Drohnenflugverbot), die Ab-
héngigkeit gegeniiber der Witterung (bei Regen und
Wind kann nicht geflogen werden) und die notwen-
dige Technik sowie das Fachwissen zu nennen.

Die Zustandserhebung mittels Smartphone konnte in
Zukunft ein einfaches und kostengiinstiges Werkzeug
zur Bestimmung einer gendherten Ebenheit in Langs-
richtung darstellen und beispielsweise Gemeinden
dienen, die heute aus Kostengriinden in erster Linie
visuelle Zustandserhebungen durchfiihren. Ausser-
dem konnte die dargelegte Methode allenfalls mithilfe
von Fahrzeugen des offentlichen Verkehrs (z.B. Post-
auto) durchgefiihrt werden und so eine kontinuierliche
und noch kostengiinstigere Zustandserhebung ermog-
lichen. Bei mehreren Messdaten von der gleichen
Strecke konnte mit geeigneter Software ein kontinuier-
licher Abgleich der Daten erfolgen. Dies wiirde eine ge-
wisse Richtigkeit der Messdaten gewéhrleisten.

Als negative Aspekte bei der Zustandserhebung mit-
tels Smartphone sind vordergriindig die Abhdngig-
keit der Daten gegentiber der Fahrgeschwindigkeit,
die Beeinflussung der Daten aufgrund von Anfahr-
und Bremsmandéver und die Abhéangigkeit der Daten
gegeniiber des verwendeten Fahrzeugs (unterschied-
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Discussion et conclusion

Le relevé d’état réalisé a 'aide d’un drone s’avére une
solution avantageuse et efficace. En effet, une surface
tres étendue peut étre survolée en peu de temps et les
données correspondantes peuvent étre mises a dispo-
sition pour une analyse visuelle et métrologique. On
pourrait par exemple effectuer un relevé trés rapide
de I'ensemble du réseau routier d’'une commune et
I’analyser ultérieurement, indépendamment des
conditions météorologiques.

L’analyse des orthophotographies a la recherche de
dégradations de surface sur le trongon pilote montre
clairement les avantages de la méthode allemande.
Celle-ci permet de tirer rapidement des conclusions
objectives sur I'état de la surface de la chaussée. En
outre, 'analyse est efficace dans la mesure ou elle
permet, une fois la grille d’évaluation définie, de
superposer aisément les orthophotographies de nou-
veaux relevés d’état. La comparabilité directe est
donc garantie. En outre, la méthode présente un vaste
potentiel pour I’analyse automatisée des images. Par
conséquent, il convient de déterminer si une implé-
mentation et une standardisation de la méthode en
Suisse seraient appropriées.

Les aspects négatifs liés aux relevés d’état réalisés
avec un drone concernent en premier lieu les zones
soumises a des restrictions de survol (p. ex. inter-
diction de survol a proximité des aérodromes), la
dépendance vis-a-vis des conditions météorologiques
(impossible de voler en cas de pluie et de vent) ainsi
que la technologie et les connaissances spécialisées
requises.

A P’avenir, le relevé d’état a I’aide d’un smartphone
pourrait devenir un outil simple et avantageux pour
déterminer la planéité longitudinale approximative et
étre utilisé p. ex. par les communes qui réalisent ac-
tuellement, pour des questions de cofts, principale-
ment des relevés d’état visuels. En outre, la méthode
décrite pourrait étre éventuellement mise en ceuvre
dans des véhicules des transports publics (p. ex. car
postal), et ainsi permettre un relevé d’état continu a
des cofits encore plus avantageux. Un logiciel adéquat
pourrait comparer en continu les différentes données
de mesure d’'un méme trongon et ainsi garantir une
certaine exactitude des données.

Les aspects négatifs liés aux relevés d’état réalisés
avec un smartphone concernent en premier lieu I'in-
fluence de la vitesse de circulation, des manceuvres
de démarrage et de freinage ainsi que du type de véhi-
cule utilisé (différentes caractéristiques de suspen-
sion) sur les données. S’agissant du type de véhicule,



liche Federungseigenschaften) zu nennen. Letzteres
ist nur problematisch bei Verwendung von mehreren
verschiedenen Fahrzeugen und konnte mit geeigne-
ten Kalibrierungsfaktoren einfach gelost werden.

Abschliessend kann festgehalten werden, dass ein
genereller Bedarf an einfachen und glinstigen Zu-
standserhebungsmethoden besteht. Dieser Bedarf
wird allerdings teilweise durch die heutige in der
Schweiz vorhandene Normierung eingeschriankt. So
bietet der heute technische Fortschritt weitaus mehr
Moglichkeiten zur Zustandserhebung als die Normie-
rung vorsieht. Damit die Fiille der Moglichkeiten im
Bereich der Zustandserhebung genutzt werden kann,
sind die Normen zusammen mit dem technischen
Fortschritt zu erweitern bzw. anzupassen.

Quellen

le probléeme se pose uniquement si plusieurs véhi-
cules différents sont utilisés et pourrait étre résolu
simplement avec des facteurs de calibrage appro-
priés.

En conclusion, on constate qu’il existe un besoin gé-
néral de méthodes simples et a des colits avantageux
pour effectuer les relevés d’état. Cependant, ce besoin
est en partie freiné par la normalisation qui existe
actuellement en Suisse. En effet, le progres technique
actuel offre bien plus de solutions pour réaliser des
relevés d’état que la normalisation. Pour pouvoir
utiliser les nombreuses méthodes de réalisation des
relevés d’état, les normes doivent étre étendues et
adaptées aux évolutions technologiques.

[1] Erhaltungsmanagement der Fahrbahnen (EMF), Anleitung zur visuellen Zustandserhebung und Indexbewertung mit dem Schadenkatalog,

VSS 40925B:2019.

[2] Forschungsgesellschaft fir Strassen- und Verkehrswesen (FGSV), Hrsg., FGSV 489. ZTV ZEB-StB Zusétzliche Technische Vertragsbedingun-
gen und Richtlinien zur Zustandserfassung und -bewertung von Strassen. Koln: FGSV Verlag, 2006.
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Die Digitalisierung wird die Mobilitat
grundlegend verandern. Das vernetzte
automatisierte Fahren dirfte dabei
einen besonderen Einfluss ausiiben.
Daher hat das Bundesamt fiir Stras-
sen (ASTRA] von 2016 bis 2020 ein
Forschungsprogramm unter dem Titel
«Auswirkungen des automatisierten
Fahrens» durchgefihrt.

Anhand von Szenarien wurden die Aus-
wirkungen auf die Verkehrsnachfrage
und die Strasseninfrastruktur, den
Umgang mit Daten, neue Verkehrs-
angebote, den Mischverkehr sowie auf
den Raum abgeschatzt. Die Ergebnisse
der Forschungsstellen wurden in sechs
Fachberichten publiziert. Das ASTRA hat
basierend darauf die Schlussfolgerungen
flr das kiinftige Handeln aus Sicht der
Strassenbehorde des Bundes gezogen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Nutzung
automatisierter Fahrzeuge betrachtliche
Chancen, aber auch Risiken aufweist.
Was Uberwiegt, hangt stark davon ab, ob
die Fahrzeuge vorwiegend kollektiv oder
individuell genutzt werden.
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Rapports de recherche
nouvellement publiés

Zentrale Erkenntnisse waren, dass

e die Flottendurchdringung mit
automatisierten Fahrzeugen langer
dauert als bisher erwartet,

e diese Fahrzeuge zu betrachtlichem
Mehrverkehr und zu langer andau-
erndem risikoreichem Mischver-
kehr fihren konnen,

e die Engpasse im lbergeordneten
Strassennetz trotz einiger Effizienz-
steigerungen bestehen bleiben,

¢ neue Formen kollektiver Mobilitatsan-
gebote Chancen bieten - dem «klas-
sischen» offentlichen Verkehr daraus
aber starke Konkurrenz erwachst,

e Pooling von Reisenden an Bedeu-
tung gewinnt,

e zusatzliche Daten Perspektiven fiir
das Verkehrsmanagement bieten
und dass

e automatisiertes Fahren kein
namhafter Treiber fir eine weitere
Zersiedelung sein dirfte.

Verlassliche Aussagen ber die Wir-
kungen von automatisierten Fahrzeu-
gen sind zum heutigen Zeitpunkt kaum
moglich und die erwartete Entwicklung
ist sehr dynamisch. Deshalb sieht es
das ASTRA als notwendig an, maglichst
agil zu handeln und die getroffenen
Annahmen periodisch zu tberprifen.

Das ASTRA sieht fiinf vordringliche
Handlungsfelder, in denen Politik und
Behorden aktiv werden sollten:

e die Einfihrung automatisierter
Fahrzeuge ermdoglichen,

e den sicheren Umgang mit Misch-
verkehr ermdglichen und die
Mischverkehrsphase verkiirzen,

e eine kollektive Nutzung von auto-
matisierten Fahrzeugen fordern
und diese ins Gesamtverkehrs-
system integrieren,

Ci-aprés nous publions les résumés des rap-

ports de recherche nouvellement parus. Vous
pouvez commander les rapports de recherche
sur www.mobilityplatform.ch.

e eine effiziente Nutzung der Ver-
kehrsflachen sicherstellen und

e die neuen Angebotsformen zur
Starkung des klassischen offent-
lichen Verkehrs nutzen.
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Forschungspaket
«Auswirkungen des
automatisierten Fahrens»

Teilprojekt 1: Nutzungsszenarien
und Auswirkungen

FORSCHUNGSBERICHT NR. 1681

Forschungsprojekt ASTRA 2017/007
auf Antrag des Bundesamts flr
Strassen (ASTRA]

Forschungsstelle und Projektteam

Rapp Trans AG
Bernhard Oehry (Projektleitung),
Dr. Jorg Jermann, Simon Bohne

INFRAS
Roman Frick, Lutz Ickert, Anne Greinus

KIT ITAS
Jens Schippl, Torsten Fleischer, Max
Reichenbach

Mobilitdtsakademie AG
Dr. Maik Homke

Automatisiertes Fahren (AF) wird das
Verkehrssystem Uber die nachsten
Jahrzehnte hinweg nachhaltig veran-
dern. Die Entwicklung wird dabei stark
durch die technologischen Fortschritte
beeinflusst. Die damit verknipften
Herausforderungen erscheinen nach
Aussagen der meisten Experten losbar.
Haufig findet sich jedoch kein Bezug zu
der rechtlichen und infrastrukturellen
Situation, zu konkreten Anwendun-
gen oder den Rahmenbedingungen

in der Schweiz. Das Forschungspaket



«Auswirkungen des automatisierten
Fahrens» schliesst diese Licken fur
fiinf ausgewahlte Bereiche: Infrastruk-
turbedarf, Datenbedarf, Angebots-
formen, Mischverkehr und raumliche
Wirkungen. Diese Sektoren wurden

in finf Teilprojekten behandelt. Das
Teilprojekt 1 «Nutzungsszenarien und
Auswirkungen» stellt die formelle und
materielle Klammer um die themati-
schen Teilprojekte dar. Es stellt Grund-
lagen zur Bearbeitung der Teilprojekte
zusammen und nutzt deren Erkennt-
nisse, um die sektoralen Wirkungen zu
synthetisieren, Herausforderungen zu
analysieren und den Handlungsbedarf
fur Politik und Regulator abzuleiten.

Aus der Forschungsperspektive heraus
lassen sich folgende Empfehlungen fiir
zukiinftige Handlungsansatze zusam-
menfassen:

e Die Gestaltung der Rahmenbedin-
gungen, die eine moglichst vertrag-
liche Einfiihrung und Verbreitung
von AF ermdglichen und negativen
Folgen durch AF vorbeugen, sollte
im Vordergrund stehen. Wichtig ist,
die kollektiven Nutzungen des AF so
attraktiv wie moglich zu gestalten.

e Vordergriindig sollte bei der Um-
setzung von Massnahmen der
Zustand des Mischverkehrs und die
heterogenen Anforderungen der
verschiedenen Verkehrsteilnehmer,
u.a. auch des Fuss- und Velover-
kehrs, berlicksichtigt werden.

e Zentrale Bedeutung kommt der
Flachenverwendung und dem
Umgang mit der begrenzten Infra-
struktur zu. Ziel des Bundes sollte
die Forderung von moglichst ganz-
heitlichen Konzepten fir Raume
und die abgestimmte Umsetzung
der Massnahmen auf kantonaler
und stadtischer Ebene sein.

e Eine wichtige Voraussetzung zur
Vorbereitung der Umsetzung stel-
len systematische und grossraumi-
ge Pilotierungen dar.

Die Ergebnisse des Forschungspakets

dienen als Grundlage, die wichtigsten
Herausforderungen zeitnah anzugehen.
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Forschungspaket
«Auswirkungen des
automatisierten Fahrens»

Teilprojekt 2: Verkehrliche
Auswirkungen und Infrastruktur-
bedarf

FORSCHUNGSBERICHT NR. 1683

Forschungsprojekt ASTRA 2018/002
auf Antrag des Bundesamts fiir
Strassen (ASTRA)

Forschungsstelle und Projektteam

ETH Ziirich

Prof. Dr. Kay W. Axhausen (Projekt-
leitung), Clarissa Livingston, Sebastian
Horl

EBP Schweiz AG
Frank Bruns (Projektleitung), Remo
Fischer, Bence Tasnady

Das automatisierte Fahren (AF) hat
das Potenzial, die Mobilitat und den
Verkehr grundlegend zu verandern.
Das Ziel des Teilprojekts 2 des For-
schungspackets «Auswirkungen des
automatisierten Fahrens» war es, die
moglichen positiven und negativen
Auswirkungen des AF auf das schwei-
zerische Verkehrssystem, insbeson-
dere dessen Strasseninfrastruktur, zu
identifizieren und moglichst konkret zu
quantifizieren.

In dieser Untersuchung wurden die
Verkehrsmittelwahl, die Routenwahl
und die Wahl von Abfahrtszeiten
simuliert. Dazu wurde die «egasim»-
Implementation des agentenbasierten
Verkehrsmodell MATSims verwendet.
Es wurden drei Szenarien, eins ohne
und zwei mit AFzg erstellt und jeweils
fur die Jahre 2020, 2030, 2040 sowie
2050 simuliert. Bevélkerungswachstum
und demografische Veranderungen
wurden beriicksichtigt. Die zwei Szena-
rien mit AFzg, namentlich Szenario A
und B, unterscheiden sich ausschliess-
lich hinsichtlich des angenommenen
Privatfahrzeugbesitzes bzw. des
Zugangs zu einem Privatfahrzeug. In
Szenario A haben anteilsmassig gleich
viele Verkehrsteilnehmende Zugang zu
einem Privatfahrzeug wie im Grund-
zustand 2020. In Szenario B hingegen
sinkt der Zugang zum einem Privat-
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fahrzeug erheblich. Es wurden auch
Sensitivitatsanalysen durchgefiihrt, die
die Sensitivitat des Models hinsichtlich
des OV-Preises sowie die Zeitwerte,
den kapazitatserhohenden Effekt und
den Durchdringungsgrad im Automo-
bilmarkt der AFzg untersucht haben.
Auf Basis der Simulationen wurden
anschliessend Engpasse auf den Natio-
nalstrassen dahingehend untersucht,
ob sich diese mit AFzg verandern. Das
Verfahren zur Engpassanalyse ent-
spricht demjenigen des Strategischen
Entwicklungsprogramms National-
strassen des Bunds (STEP-NS].

Generell gilt, dass die kapazitatser-
hohende Wirkung von AFzg aus dem
geringeren raumzeitlichen Platzbe-
darf bereits durch die Nachfrageef-
fekte (Verkehrsmittelverlagerungen,
Leerfahrten der automatisierten Taxis)
mindestens teilweise wieder kompen-
siert werden. Zu beriicksichtigen ist,
dass Leerfahrten privater AFzg, Ver-
anderungen der Wohn- und Arbeits-
standorte sowie Zielwahlanderungen
infolge des AF nicht simuliert wurden,
weil keine ausreichend detaillierten
und quantitativen Daten zu solchen
Entscheidungsprozessen zur Verfi-
gung standen. Damit wird der Nach-
frageeffekt unterschatzt.

Bei vielen Engpassen sind Verande-
rungen der Engpassstufen erst zu er-
warten, wenn die Kapazitatswirkungen
von AFzg hoher ausfallen wiirden und
die Durchdringung der Fahrzeugflotte
mit AFzg maximal ist. Aber selbst fur
das Szenario B mit hunderprozentiger
Automatisierung der Fahrzeugflotte
und einem Kapazitatsgewinn von 50 %
je AFzg sinken die leistungsrelevanten
Verkehrsbelastungen (in PWE] auf-
grund der Mehrnachfrage nur um ca.
10 %, was maximal einer Reduktion um
eine Engpassstufe bedeutet. Bei einem
allgemeinen Bevolkerungswachstum
und gegeniiber heute ahnlichen Mobi-
litatsbedirfnissen wird dieser Effekt
nach einigen Jahren wieder aufgeso-
gen sein.

AFzg konnten - sofern die eher opti-
mistischen Annahmen beziiglich ihres
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raumzeitlichen Platzbedarfs gelten -
Verkehrsengpasse mindern, durch-
schnittliche Reisezeiten senken und
Reisekomfort sowie Nutzen fir Ver-
kehrsteilnehmende erhohen. Dies gilt
allerdings nur, wenn auch der Privat-
fahrzeugbesitz drastisch zuriickgeht.
AFzg werden - auch mit einem dras-
tischen Riickgang im Privatfahrzeug-
besitz - sehr wahrscheinlich zu einer
deutlichen Zunahme der Fahrleistung
auf der Strasse fiihren. Das ware fiir
Umwelt, Anwohnerinnen und Anwohner
sowie schwachere Verkehrsteilneh-
mende eher schadlich. Besonders die
Stadt wiirde im ersten Sinne profitieren
konnen und im zweiten Sinne leiden
missen. Deshalb wird es in Zukunft
umso wichtiger sein, Massnahmen zu
treffen, die den Umweltverbund starken
und den Privatfahrzeugbesitz unattrak-
tiver machen. Da sich die Effekte des AF
nach Regionen unterscheiden werden

- besonders stark ist der Kontrast zwi-
schen Stadt und Land - miissen Mass-
nahmen regional angepasst werden.
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Forschungspaket
«Auswirkungen des
automatisierten Fahrens»
Teilprojekt 3: Umgang mit Daten

FORSCHUNGSBERICHT NR. 1694

Forschungsprojekt ASTRA 2018/003
auf Antrag des Bundesamts fir
Strassen (ASTRA)

Forschungsstelle und Projektteam

Roland Mitiller Kiisnacht AG

Dr. Christian Heimgartner (Projekt-
leitung], Dr. Stefan Lémmer, Angelo
Orlando, Timo Paulsen, Dr. Markus
Rausch

Baetzner Metropolitan

Arnd Batzner

Rupprecht Consult GmbH

Dr. Wolfgang Backhaus, Dr. Bernard
Gyergyay

Anwaltskanzlei Kohli

Thomas Kohli

Das Projekt untersucht, welche Daten
in einem digitalisierten und vernetzten
Verkehrssystem entstehen, und ana-
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lysiert Starken und Schwachen aus
der Verfligbarkeit dieser Daten und
dem Umgang mit ihnen in einem
mehrdimensionalen Verstandnis, das
zugrunde liegende und assoziierte
Datenmodelle, Datenprozesse, Inhaber,
Nutzer und Zeitbezug umfasst.

Betrachtet werden spezifische Treiber
und Akteure dieser Digitalisierung,
bestehende und neue Standards, tech-
nische Evolution und Erwartungen an
neue Technologien. Aufsetzend auf den
gesellschaftlichen und technischen
Anforderungen werden Datenquellen,
Datenzugange und dazwischen ablau-
fende Datenprozesse identifiziert und
funktional eingeordnet. Sich ergeben-
de Funktionalitaten und Wirkungs-
maglichkeiten bilden die Basis flr
Handlungsansatze. Darauf aufbauend
werden Handlungsempfehlungen in
technischer, regulatorischer und finan-
zieller Hinsicht formuliert:

Zur Sicherung des Datenzugangs
missen Schweizerische Behorden in
internationalen C-ITS-Gremien und
Forschungsprojekten mitwirken. Beim
Datenzugangsrecht ist eine Bertiick-
sichtigung bestehender Geschafts- und
Preismodelle vorzusehen. Aufsichts-
gremien Uberwachen Datenqualitat
und Sicherheitsaspekte, Datenzugang,
KI, ML und verbundene Fahrzeugzulas-
sung. Ein uneingeschrankter Zugang
bedarf staatsvertraglicher Grundlagen.

Behorden, Wissenschaft und Industrie
betrachten beim Datenschutz dicho-
tome Datensystem-Architekturen,

die Behorden und Dritten unabhangig
Zugang zu beidseits Nutzen stiftenden
Daten bieten. Daten sind sparsam

zu erheben und frith zu aggregieren,
damit kein Personenbezug hergestellt
werden kann.

Systeminstabilitaten eines integralen
Verkehrsmanagements sind auf Basis
virtueller und realer Tests zu analysie-
ren. Das AF-Okosystem ist in Planungs-
instrumenten mit zu beriicksichtigen.

Kooperative Finanzierungsmodelle
erlauben eine adaquate Auslagerung

von Risiken offentlicher Infrastruktur-
projekte an den privaten Sektor. Zur
Sicherung der Gite von Daten sind
technische und regulatorische Mass-
nahmen fiir datenbasierte Geschafts-
modelle zu erarbeiten.

Im 6ffentlichen Beschaffungswesen
soll der vernetzten Natur nachhaltiger
Verkehrslésungen Rechnung getragen
werden. Innovationsforderung ist durch
den Bund in Interaktion mit Kantonen
und Gemeinden zu erarbeiten, wobei
eine Kultur des Austestens etabliert
und die Zusammenarbeit zwischen
Behorden, Wissenschaft und dem
privaten Sektor gefordert wird.
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Forschungspaket
«Auswirkungen des
automatisierten Fahrens»

Teilprojekt 4: Neue Angebots-
formen

FORSCHUNGSBERICHT NR. 1692

Forschungsprojekt ASTRA 2018/004
auf Antrag des Bundesamts fir
Strassen (ASTRA]

Forschungsstelle und Projektteam

Rapp Trans AG

Dr. J6rg Jermann (Projektleitung],
Michael Steinle, Artur Luisoni, Simon
Bohne, Nina Schweizer, Thomas
Schmid

In den nachsten Jahren und Jahr-
zehnten wird sich der Verkehr auf den
Strassen stark wandeln. Automatisier-
te Verkehrsmittel gewinnen mehr und
mehr an Bedeutung. Der Forschungs-
bericht Nr. 1692 geht den Fragen nach,
welche neuen automatisierten Ange-
botsformen nach Zeitschritten (2020,
2030, 2040, 2050) entstehen konnten,
wie diese aus Nutzersicht bewertet
werden konnen und welche sich ten-
denziell verstarkt am Markt durchset-
zen konnten.

Anhand eines morphologischen
Kastens mit 23 Angebotsparametern
wurden 15 Angebotsformen fiir den
Personen- und 11 Angebotsformen fir



den Giterverkehr entwickelt. Zu diesen
wurden Aussagen zu deren Reifepfad,
zu deren Beitrag zur Erreichung ver-
kehrspolitischer Ziele sowie zu den
Voraussetzungen zu deren Marktein-
fihrung formuliert. In einem zweiten
Schritt erfolgte liber ein mehrstufiges
Bewertungsverfahren aus Nutzersicht
Aussagen liber mégliche Nutzungs-
anteile bzw. Nutzerpotenziale pro
Zeitschritt und fur zwei betrachtete
Szenarien.

Gemass dem Fokus der Studie be-
ziehen sich die Nutzungspotenziale

auf die Gesamtheit der «automatisier-
baren» Verkehre. Darin entwickelt sich
der Automatisierungsgrad der betrach-
teten Angebotsformen lber die analy-
sierten Zeitschritte von 5% in 2020 auf
fast 100 % in 2050. Als erste automati-
sierte Angebotsformen zeigen individu-
ell nutzbare Kleinfahrzeuge (Pods] ein
Nutzungspotenzial. Erst in den letzten
Zeitschritten erreichen grossraumige
Fahrzeug-Typen ihre Entfaltung.

Als verheissungsvollste Angebotsform
zeigt sich eine automatisierte Form des
heutigen Car-Sharing-Angebots. All-
gemein erschliessen Angebotsformen
auf der Basis von Personenwagen oder
Vans in allen Zeitschritten namhafte
Nutzerpotenziale. Automatisierte
OV-Angebotsformen erreichen unter-
schiedliche Anteile: Wahrend die Gunst
bei den kleineren Fahrzeug-Typen hoch
ist, rangiert der automatisierte OV-
Linienbus auf dem letzten Platz. Doch
auch die automatisierte Version des
heutigen privaten PW verliert an Gunst.
Es zeigt sich allgemein eine Tendenz
weg von rein privat genutzten oder
grossen kollektiv genutzten Angebots-
formen hin zu individueller nutzbaren
geteilten Angebotsformen.
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Forschungspaket
«Auswirkungen des
automatisierten Fahrens»
Teilprojekt 5: Mischverkehr

FORSCHUNGSBERICHT NR. 1684

Forschungsprojekt ASTRA 2018/005
auf Antrag des Bundesamts fiir
Strassen (ASTRA)

Forschungsstelle und Projektteam

TU Miinchen, Lehrstuhl fir
Verkehrstechnik

Prof. Dr.-Ing. Fritz Busch (Projektlei-
tung), Sabine Krause, Fabian Fehn

Gruner AG, Abteilung Verkehrsplanung,
Verkehrstechnik

Marco Richner (Projektleitung), Stefan
Armbruster, Dr.-Ing. Thomas Winzer

Im Zusammenhang mit dem automa-
tisierten Fahren stellen sich zentrale
Fragen bezliglich der zeitlichen und
raumlichen Durchdringung automa-
tisierter Fahrzeuge (AF) sowie den
Anforderungen an die Infrastruktur in
Abhangigkeit der Durchmischung von
automatisierten und konventionellen
Fahrzeugen (Mischverkehr). Unter Be-
ricksichtigung der Charakteristik der
Schweizer Fahrzeugflotte wurde mithil-
fe modellierter Migrationsszenarien die
zukiinftige (bis 2050) Durchdringung
der Flotte mit AF prognostiziert. Neben
dem daraus resultierenden Flotten-
modell ist die Freigabe der Strassen
fur AF im Hinblick auf die Sicherheit
und Funktionsfahigkeit des Verkehrs-
systems von zentraler Bedeutung.
Unter Beriicksichtigung der massge-
benden Faktoren zeigt sich, dass eine
gestaffelte Freigabe der unterschied-
lichen Strassentypen, beginnend mit
den Hochleistungsstrassen, tber alle
stadtischen Strassen und abschlies-
send mit den verbleibenden Strassen
Hauptverkehrsstrassen (ausserorts)
wahrscheinlich und anzustreben ist.
Neben der gestaffelten Strassenfrei-
gabe spielen der Anteil von AF und
Sharing-AF in der Flotte fir die zukiinf-
tige Verkehrsentwicklung eine wichtige
Rolle. Diese wird anhand von Szenarien
bis 2050 untersucht und beurteilt. Beim
sog. Extremszenario «Pro Sharing» ist
der AF-Anteil an der gesamten Flotte
gegeniiber einem eher konservativen
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Trendszenario rund doppelt so hoch,
was die Bandbreite der moglichen Ent-
wicklung aufzeigt. Der hohere AF-An-
teil ergibt sich in diesem Szenario u.a.
durch eine schnellere Ablosung der
konventionellen Fahrzeuge aufgrund
von mehr Sharing-Nutzungen.

Erganzend zu der Durchdringung der
AF wurde auch deren Auswirkung auf
die Sicherheit und die Funktionsfahig-
keit analysiert. Bzgl. Sicherheit zeigt
sich, dass basierend auf einer Aus-
wertung der Unfalle auf Schweizer
Strassen zwischen 2010 bis 2017 ein
tberwiegender Teil (96 %) der heutigen
Unfalle durch eine Automatisierung der
Fahraufgabe adressiert werden kann.
In Anbetracht, dass auch AF-induzierte
neue Unfalle hinzukommen kdnnen,
stellt die Reduktion der Unfalle mit
96 % ein als maximal zu bezeichnendes
Vermeidungspotenzial dar.

Die Funktionsfahigkeit des Verkehrs-
systems wurde auf Basis von Indika-
toren untersucht und anhand von drei
unterschiedlichen Pilotstrassen die
zukiinftigen regulatorischen, betrieb-
lichen und infrastrukturellen Anforde-
rungen abgeleitet. Die daraus resul-
tierenden Handlungsempfehlungen
konnten den einzelnen Strassentypen
und Akteuren zugeordnet werden.
Ubergeordnet zeigt sich dabei insbe-
sondere die Problematik des Mischver-
kehrs. Solange dieser vorhanden ist,
kann das AF-induzierte Potenzial (z.B.
Reduktion der Fahrstreifenbreiten) nur
sehr bedingt ausgeschopft werden.
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Forschungspaket
«Auswirkungen des
automatisierten Fahrens»

Teilprojekt 6: Raumliche
Auswirkungen

FORSCHUNGSBERICHT NR. 1680

Forschungsprojekt ASTRA 2018/006
auf Antrag des Bundesamts fiir
Strassen (ASTRA)

Forschungsstelle und Projektteam

ZHAW Ziircher Hochschule fir
Angewandte Wissenschaften

Dr. Andrea Del Duce (Projektleitung],
Thomas Trachsel, Raphael Hoerler

Ziel des Projektes war es zu analy-
sieren, inwiefern automatisiertes
Fahren Raumeffekte und insbesonde-
re Zersiedlungseffekte verursachen
konnte und welche Massnahmen in
der Schweiz diesbeziiglich getroffen
werden konnten. Eine der Haupthypo-
thesen hinter dieser Fragestellung

ist, dass die aktive Zeitnutzung beim
automatisierten Fahren die Zeitwahr-
nehmung von Nutzern verandern
konnte. Dadurch konnten zukdiinftig
Nutzer langere Wege in Kauf nehmen
und den Wohnort in landliche Regionen
verlegen, wo typischerweise die Preise
von Wohnungen und Hausern giinsti-
ger sind. Darliber hinaus wurden auch
mogliche Auswirkungen im Freizeit-
und Glterverkehr analysiert.

Die Ergebnisse des Projekts zeigen,
dass aufgrund von Komfortaspekten
und der typischen Lange, Dauer

und Autobahnanteile der Schweizer
Strecken eine radikale Anderung der
Zeitwahrnehmung durch die aktive
Zeitnutzung beim automatisierten
Fahren unwahrscheinlich ist. Somit
wird automatisiertes Fahren, welches
in dieser Hauptthese im Rahmen
einer Weiterfiihrung des heutigen
monomodalen und autozentrischen
Systems eingesetzt wird, nicht als ein
dominanter Treiber fiir Zersiedlung
betrachtet. Das soll nicht heissen, dass
die Attraktivitat vom automatisierten
Fahren in Frage gestellt wird. Die
Mdglichkeit am Wunschort abgeholt
zu werden und sich zum Beispiel nicht
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um das Parken kimmern zu missen,
sind auf jeden Fall Aspekte, die das
automatisierte Fahren extrem attraktiv
machen konnten. In erster Linie deutet
dies aber mehr auf ein hoheres Ver-
kehrsaufkommen auf der Strasse als
auf Raumeffekte hin.

Es braucht also innovative Mobilitats-
konzepte, die den Fussganger- und
Langsamverkehr, die Mikromobili-

tat sowie automatisierte Fahrzeuge
und den o6ffentlichen Verkehr in einer
Art und Weise verknipfen, dass ein
rasches und komfortables Umstei-
gen ermaglicht und die Offenheit der
Schweizer Bevélkerung beziiglich
multimodaler, kollektiver und OV-zen-
trierter Systeme gestarkt wird. Hierbei
handelt es sich um eine Transforma-
tion, die von einer starkeren Entwick-
lung in Richtung verdichteter Sied-
lungsstrukturen profitieren wiirde.
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Long-term behaviour
of externally bonded

reinforcement under
sun radiation

FORSCHUNGSBERICHT NR. 701

Forschungsprojekt AGB 2016/003
auf Antrag Arbeitsgruppe Briicken-
forschung (AGB)

Forschungsstelle und Projektteam

Empa, Swiss Federal Laboratories for
Materials Sciences and Technology
Dr. Christoph Czaderski (Projekt-
leitung), Dr. Matteo Breveglieri

Bridges are structures, which during
their lifetime, may require significant
structural interventions to comply with
new traffic conditions. Furthermore,
bridges are subjected to ageing and
occurrence of damages, as for exam-
ple corrosion of the reinforcement. For
the mentioned reasons strengthening
intervention must be carried out with
higher frequency. Beyond the conven-
tional materials, as concrete and steel,
carbon fibre reinforced polymers (CFRP)
can be used for strengthening purposes
because they are light, have easy han-

dling, no corrosion problems and high
tensile strength.

CFRP strips are bonded to the concrete
surface with a two-component epoxy
adhesive. If these are used under a as-
phalt pavement, temperatures of up to
40-50°C can be achieved in the adhesive
in summer days with strong solar radia-
tion. Furthermore, during the construc-
tion process (mastic asphalt application)
temperatures can even reach 70-80°C.
Therefore, it has to be clarified wheth-
er the epoxy adhesives can soften at
these temperatures, which would have
the effect of reducing the reinforcing
effect of the CFRP strips. What is more,
if the CFRP strips are prestressed, the
prestressing force could be reduced due
to the softening of the epoxy adhesive,
which could reduce their effectiveness
and lead to debonding.

In the precursor ASTRA research project
AGB 2012/001 «Temperature Resist-
ance and Durability of CFRP - Adhesive
Reinforcements in Bridge Construc-
tion», the occurring temperatures in the
epoxy adhesive in such structures were
measured. Furthermore, the durability
of nonprestressed and pre-stressed
CFRP strips was investigated through
static failure tests, endurance tests and
fatigue tests. Additionally, the behaviour
under natural temperature cycles was
investigated by means of long-term
tests. In the present ASTRA project, it
was possible to collect more information
on the long-term behaviour of these
slabs. Furthermore, with the help of the
measurement data, an FE model was
developed to estimate temperatures

in epoxy adhesive due to direct sun
radiation or mastic asphalt applica-
tion. What is more, with the help of the
experiments, performed in the previous
and in the current project, the design
verifications included in the Code SIA
166 (2004) «Externally bonded reinforce-
ment» for debonding were verified for
short-term behaviour and extended to
long-term behaviour. The results of the
investigation shall be incorporated into
the revision of the Code SIA 166 (2004).
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Neu im Normenwerk
des VSS

Kurzibersicht Uber die neuen VSS-

Normen seit Januar 2021.

NORMEN | NORMES

Nouveautés du recueil

des normes VSS

des janvier 2021.

Bref apercu des nouvelles normes VSS

Norm Nummer : Titel

Numéro norme

Titre

Geltungsbereich, Ziel und Zweck
Domaine d’application, objet et but

Was ist neu?
Wichtige Bemerkungen

Quelles sont les nouveautés?

pour routes principales
et secondaires

regelt namentlich die Kombination ver-
schiedener Elemente.

Cette norme s’applique aux routes princi-
pales et secondaires ainsi qu'aux zones de
circulation secondaires et est applicable a
tous les marquages autorisés conformeé-
ment a l'Ordonnance sur la signalisation
routiére (OSR). La norme contient des
informations sur U'application des mar-
quages. En particulier, elle réglemente la
combinaison de différents éléments.

Le contenu de l'ancienne norme a été
adapté a la base juridique, aux normes et
a la pratique actuelles. Les exemples
d’application sur 4 feuilles ont été révisés
et font toujours partie de la norme.

Giiltig ab E E E
Seiten ' ' ' Remarques importantes
Valable dés ; ; ;
Pages . | 1
VSS 40581 ' Erdbau, Boden; ' Diese Norm behandelt den Schutz der ' Die Norm wurde bereits in deutsch/franzo-

' Bodenschutz und ' natiirlich entstandenen sowie der anthro- | sisch publiziert. Nun steht sie auch in der
28.02.2021 + Bauen © pogenen Boden gemass Erlauterungen + Version deutsch/italienisch zur Verfiigung.
31 Seiten ! Movimenti di terra, 1 beim Bau von Verkehrsanlagen sowie bei 1 | 5 norma ¢ gia stata pubblicata in tedesco/
28.02.2021 ! suolo; Protezione del | Tief- und Hochbauvorhaben. Sie behandelt ; francese. Ora & disponibile anche nel ver-
31 pages ' suolo e costruzione - keine Boden im Sinne der Geotechnik. Die ' sione tedescalitaliana.

' + Norm beschreibt den Bodenschutz beim '

! ' Bauen im Sinne von Art. 33 des Bundes- !

E : gesetzes iiber den Umweltschutz (USG), :

! i der Verordnung liber Belastungen des !

E » Bodens (VBBo) und der Abfallverordnung

! ' (WEA). Sie zeigt den aktuellen Stand der !

E + Technik im Umgang mit Boden auf. '

E ' Questa norma si occupa della protezione '

: 1 dei suoli naturali e antropici secondo le i

E : spiegazioni nell’esecuzione di costruzioni :

. 1 stradali e nei progetti di ingegneria civilee

E » di costruzione di edifici. Non si occupa di !

| i terreni nel senso geotecnico. La norma ,

E : descrive la protezione del suolo durante la :

i i costruzione ai sensi dell’art. 33 della Legge |

E . federale sulla protezione dellambiente .

| i (LPAmDb), dell'Ordinanza contro il deteriora- |

E : mento del suolo o suolo e dell'Ordinanza :

, 1 sulla prevenzione e lo smaltimento dei ,

E ! rifiuti (OPSR). Mostra lo stato dell'arte '

E : attuale nella gestione del suolo. :
VSS 40862 i Markierungen; i Diese Norm gilt fiir Haupt- und Neben- i Der Inhalt der alten Norm wurde an die

E Anwendungsbeispiele E strassen sowie fiir Nebenverkehrsflachen E aktuellen Rechtsgrundlagen, Normen und
28.02.2021 . fir Haupt- und Neben- . und ist anwendbar fiir samtliche gemass . Praxis angepasst. Die Anwendungsbei-
16 Seiten ' strassen ' Signalisationsverordnung (SSV) zulassigen ! spiele auf 4 Blattern wurden tberarbeitet
28.02.2021 E Marquages; E Markierungen. Die Norm enthalt Angaben E und sind nach wie vor Bestandteil der
16 pages , exemples d’application , zur Anwendung von Markierungen. Sie , Norm.
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NORMEN | NORMES

Norm Nummer
Numéro norme

Titel

Geltungsbereich, Ziel und Zweck
Domaine d’application, objet et but

© Was ist neu?
' Wichtige Bemerkungen

Quelles sont les nouveautés?

entsprechenden Anwendungsbereiche.

Cette norme de base donne une vue
d’ensemble sur les différents domaines

et les propriétés des caractéristiques de
surface. Elle définit la structure du groupe
des normes traitant de la mesure et de
l'appréciation des caractéristiques de
surface des chaussées et donne les
domaines d’application correspondants.

Giiltig ab i

Seiten Remarques importantes

Valable des

Pages

SN 640510 Eigenschaften der Diese Grundnorm gibt eine Ubersicht iber i Die Struktur der Normengruppe wurde
Fahrbahnoberflache; die verschiedenen Bereiche und Merkmale ! angepasst, erganzt und aktualisiert.

31.12.2020 Grundnorm der Oberflacheneigenschaften. Sie erlau- Zwecks einer besseren Ubersichtlichkeit

13 Seiten Caractéristiques de tert die Struktur der Normengruppe zur und Lesbarkeit wurde die vorherige tabel-

31.12.2020 surface des chaussées; Erfassung und Beurteilung der Eigenschaf- . larische Darstellung durch ein grafisches

13 pages norme de base ten der Fahrbahnoberflache und gibt die Baumdiagramm ersetzt. Die Anwendungs-

bereiche sind unverandert.

La structure du groupe de normes a été
modifiée, complétée et actualisée. Afin
d’avoir une meilleure lisibilité et vue d'en-
semble, la représentation précédente en
tabelle a été remplacée par un diagramme
en arbre. Les domaines d’application sont
inchangés.

SN EN 11819-2
Nationaler
Anhang

31.12.2020
13 Seiten

31.12.2020
13 pages

: fahren (1SO 11819-2:2017)

Akustik, Messung des

Einflusses von Strassen-
oberflachen auf Verkehrs-

gerausche;
Teil 2: Nahfeldmessver-

Acoustique, Méthode de
mesurage de Uinfluence
des revétements de
chaussées sur le bruit
émis par la circulation,
Partie 2: Méthode de
proximité immeédiate
(1SO 11819-2:2017)

Der Nationale Anhang zur SN EN 11819-2
regelt die Durchfiihrung und Auswertung
von Messungen nach der Nahfeldmethode
CPX zur Beurteilung der akustischen
Eigenschaften von Strassenbeldgen.

L'annexe nationale régle l'exécution et
l'évaluation des mesures selon la méthode
de proximité immédiate CPX pour l'appré-
ciation des caractéristiques acoustiques
des revétements routiers.

Zusatzlich zu den in der SN EN ISO 11819-2
beschriebenen Zustandserfassungs- und
Monitoringverfahren kénnen die CPX-Mes-
sungen auch fir Abnahmemessungen ver-
wendet werden. Die Durchfiihrung und
Auswertung der Abnahmemessungen wer-
den im vorliegenden Nationalen Anhang
prazisiert.

En plus du relevé d'état et du monitoring
décrits dans la SN EN ISO 11819-2, les
mesures CPX peuvent aussi étre utilisées
pour les mesures de réception. La réalisa-
tion et Uexploitation des mesures de récep-
tion sont précisées dans la présente annexe
nationale.
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INFORMATIONEN

Tempo 30 fur bessere Luft und weniger Larm

Umsetzung auf einer Hauptverkehrsachse in Basel fir Sommer 2021 geplant

Zwischen 12000 und 13000 Fahrzeuge verkehren taglich auf der Feldbergstrasse in Basel.

Um die Lebensqualitat der Anwohnerinnen und Anwohner zu verbessern, soll die Hochstge-
schwindigkeit auf der Hauptverkehrsachse des Kleinbasels kiinftig auf 30 km/h beschrénkt
werden. Mit dieser Massnahme wird die Stickoxid-Belastung um rund 10 Prozent verringert

und eine deutliche Larmreduktion erreicht.

Die Feldbergstrasse ist eine der meistbefahrenen
stadtischen Strassen der Schweiz. Zwischen 12000
und 13000 Fahrzeuge verkehren taglich auf der
Hauptverkehrsachse des Kleinbasels. Entsprechend
belastet sind die Anwohnenden: Messungen des Luft-
hygieneamts beider Basel zeigen, dass die Stickstoff-
dioxid-Immissionen deutlich iiber dem erlaubten
Grenzwert liegen. Auch die Grenzwerte beziiglich
Larmbelastung sind in der Feldbergstrasse flachen-
deckend {iiberschritten, in Teilbereichen auch die
Alarmwerte.

Um die Luft- und Larmsituation zu verbessern, soll
die Maximalgeschwindigkeit in der Feldbergstrasse
deswegen auf 30 km/h reduziert werden. Gemass
der ldrmtechnischen Wirkungsbeurteilung fiihrt
diese Geschwindigkeitsreduktion zur Eliminierung
samtlicher Alarmwertiiberschreitungen. Insgesamt
konnten rund 2800 Anwohnerinnen und Anwohner
von deutlich weniger Larm profitieren. Eine Tempo-
reduktion stellt somit eine wirkungsvolle Massnah-
me zur Begrenzung der Larmbelastung dar.

Bereits im Sommer 2018 hat das Lufthygieneamt an
der Feldbergstrasse gemessen, wie hoch die Schad-
stoffkonzentration in den Abgasen der vorbeifah-
renden Autos ist. Anschliessend wurden die Aus-
wirkungen einer Temporeduktion auf 30 km/h auf
die Luftqualitdt untersucht. Es zeigte sich, dass eine
Tempo-30-Zone die Stickoxidbelastung merklich sen-

ken konnte. Zwar lage der Wert nach wie vor {iber
dem Grenzwert, aber die Anwohnenden wiirden von
einer deutlich besseren Luftqualitat profitieren.

Zeitverlust weniger als 20 Sekunden

Das Amt fiir Mobilitat hat mit dem Gesamtverkehrs-
modell zudem die verkehrlichen Auswirkungen von
Tempo 30 in der Feldbergstrasse untersucht. Der
durch die neue Hochstgeschwindigkeit entstehen-
de Zeitverlust fiir Autofahrende betrdgt tiber die
gesamte Feldbergstrasse an einem Werktag durch-
schnittlich etwas weniger als 20 Sekunden. Die
Untersuchung zeigt, dass der Zeitverlust nicht zu
Ausweichverkehr in die Quartiere fithren wird. Test-
fahrten belegen zudem, dass sich der Verkehrsfluss
bei Tempo 30 gegeniiber der heutigen Situation ver-
stetigt. Zwar fiihrt Tempo 30 in der Feldbergstrasse
auch zu einer Verlingerung der OV-Fahrzeit, mit
rund 10 Sekunden fillt diese aber gering aus. Zur
Kompensation dieses Zeitverlustes ist unter an-
derem eine stirkere OV-Bevorzugung am Knoten
St. Johanns-Vorstadt/Johanniterbriicke geplant.

Die Verfiigung zur Einfiihrung von Tempo 30 zwi-
schen Johanniterbriicke und Riehenring in der Feld-
bergstrasse wurde Mitte Marz 2021 im Kantonsblatt
publiziert. Sofern keine Rekurse eingehen, erfolgt
die Umsetzung voraussichtlich im Sommer 2021. Die
Anwohnerinnen und Anwohner werden vorgingig
mit einem Flyer informiert. (zvg]

2,9 Milliarden Franken fur die Nationalstrassen

Gestiitzt auf den Budgetentscheid des Parlaments wird
der Bund in diesem Jahr rund 2,9 Mrd. Franken fiir
Unterhalt, Betrieb, Verbesserung und Bau des National-
strassennetzes investieren. Im Rahmen des Bundesbud-
gets hat das Parlament fiir 2021 die folgenden Betrage
verabschiedet: 1,826 Mrd. Franken werden fiir Ausbau
und Unterhalt des bestehenden Nationalstrassennetzes
eingesetzt sowie 396 Mio. Franken fiir grossere Projekte
im Rahmen des strategischen Entwicklungsprogramms

Nationalstrassen (STEP). Weitere rund 439 Mio. Fran-
ken investiert der Bund in den Betrieb der National-
strassen. 249 Mio. Franken fliessen in die Fertigstellung
des 1960 beschlossenen Nationalstrassennetzes. Die
insgesamt rund 2,9 Mrd. Franken stammen aus dem
Nationalstrassen- und Agglomerationsverkehrs-Fonds
(NAF). Gestiitzt auf das Budget hat das UVEK nun die
Bauprogramme fiir das Nationalstrassennetz fiir das
Jahr 2021 bewilligt. [ASTRA]
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Bewegung im Kreisel

Das Forum Strasse 2021 im virtuellen Raum

Im Kreisel gibt es im doppelten Sinne Bewegung, denn nicht nur der Verkehr bewegt sich,
sondern auch die Technologie. Mit diesen Worten eroffnete Organisator Christian Angst das
Forum Strasse und begrisste rund 300 zugeschaltete Teilnehmende. Aufgrund der pande-
mischen Lage wurde das Forum per Livestream aus dem Schulungsraum der IMP Bautest

AG durchgefihrt.

Die Bevolkerung nimmt Kreisel-Baustellen als lange,
storende Behinderungen wahr und ist sich des Auf-
wands nicht bewusst. Da Strassen auch Leitungs-
trager sind (Stromkabel, Telekommunikation, Gas,
Trink- und Abwasser) liegt ein dreidimensionales
Problem vor. Zudem miissen Verkehrsfluss und
-sicherheit aller Beteiligten dauernd gewéhrleistet
werden. Ein komplexes Problem, dem sich das Fo-
rum Strasse einen Tag lang gewidmet hat.

Marion Dorfel, Professorin an der Berner Fachhoch-
schule (BFH), erlduterte Sinn und Zweck eines Krei-
sels und zeigte auch deren Grenzen auf. Die Vorteile
liegen in der Reduktion der Konfliktpunkte, der
Verlangsamung des Verkehrs, der hohen Leistungs-
fihigkeit und in der guten Erkennbarkeit/Uber-
sichtlichkeit. Die Erfolgsgeschichte der Kreisel hat
international zu grossen Anstrengungen gefiihrt,
um Planungsgrundsétze und Anforderungen zu ver-
einheitlichen. Und trotzdem: es gibt auch Fille, bei
denen eine herkdmmliche Kreuzung sinnvoller ist,
beispielsweise bei engen Platzverhdltnissen und/
oder ungleicher Verkehrsbelastung der Knotenarme.
Kreisel bieten auch Moglichkeiten fiir gestalterische
Elemente, oft am Dorfeingang.

Komplexe Planung

Xavier Robyr, Bauingenieur aus Sierre, zeigte an-
hand eines praktischen Beispiels die Komplexitat
der Planung von Kreiseln, insbesondere beim Um-
bau bestehender Kreuzungen unter Verkehr. Werk-
leitungen sind einzubeziehen und allenfalls Instand
zu stellen, was das Problem dreidimensional macht.
Neben den Bauarbeiten ist auch fiir eine permanente
Zufahrt zu den Anstossern, sowie einem fliissigen
und sicheren Verkehrsfluss fiir Autos, Lastwagen,
Velo und Fussgédnger zu sorgen. In der Regel sind
Veranderungen der Topografie (insbesondere Quer-
gefdlle im Kreisel) erforderlich, was sich bis auf die
Trinkwasserleitungen auswirken kann, denn diese
miissen aus Griinden des Frostschutzes in einer be-
stimmten Tiefe liegen.
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Moderator Berni Schar und Organisator Christian Angst
(IMP Bautest AG).

Philippe Chifflet, technischer Direktor Colas Europa,
erlauterte den Einbau bituminoser Beldge im Krei-
sel. Die engen Radien, der kanalisierte Verkehr,
sowie Brems- und Beschleunigungskrifte fiihren
zu einer wesentlich hoheren Beanspruchung der
Fahrbahn als bei rollendem Verkehr. Leider besteht
fiir Kreisel keine Dimensionierungsmethode, in der
Regel wird die Gesamtdicke der Asphaltschichten
um 15 % erhoht. Interessant war auch der Hinweis,
dass die Dicke der Deckschicht 50 mm nicht unter-
schreiten sollte. Hoch-standfeste Asphaltbeldge
in kleinen Etappen einzubauen ist eine besondere
Herausforderung. Daher sollten nicht nur moglichst
grosse Einbauetappen geplant werden, sondern auch
tempordre Sperrungen nachts oder am Wochenende.

Einbau von Betonbelag

Daniel Hardegger, Walo Bertschinger AG, konnte
aus seinem grossen Erfahrungsschatz viele Tipps
und Tricks zum Betonbelag im Kreisel vermitteln.
Die Wahl des Belags sollte friih in der Projektphase
getroffen werden, da sie die Planung beeinflusst. Der
Betonbelag kommt idealerweise auf eine Asphalt-
schicht zu liegen, um Wassereindringungen (durch
Fehlstellen in Fugen) zu verhindern. Der Einbau von
Hand ist keinesfalls zielfiihrend: Es stehen Gleit-
schalungsfertiger oder Vibrier-Abziehgerate (Tre-
mix) zur Verfligung. Neuerdings laufen Versuche im
Kanton Aargau, um Ultrahochfesten Beton UHFB als
Deckschicht zu verwenden.



Sivapatham Pahirangan, Professor an der Bergi-
schen Uni Wuppertal, gab einen Uberblick iiber die
deutschen Erfahrungen und Trends. Fiir die Asphalt-
deckschichten wurde ein spezieller, splittreicher
Asphaltbeton AC D SP entwickelt, da mit den bishe-
rigen Mischgutsorten SMA und AC die Erfahrungen
nicht befriedigend waren. Dieses Mischgut soll mit
Gesteinskornungen der Klasse C 100/0 (!) und PmB
mit erhohtem Polymeranteil aufbereitet werden.
Pahirangan schldgt vor, die Deckschichten in Kreisel
hell einzufarben, um Verformungen — dank niedrige-
ren Temperaturen — noch besser bekdmpfen zu kon-
nen. Er machte auch darauf aufmerksam, dass die
enormen Schubkréfte bis zu einer Tiefe von 12 c¢cm
wirken und daher auch die Binderschicht entspre-
chend zu konzipieren sei. Obwohl in den letzten Jah-
ren die Anzahl Beton-Kreisel in Deutschland zuge-
nommen hat, liegt deren Anteil immer noch deutlich
unter 10 %.

Belgiens grosse Erfahrung mit Betonkreisel
Erik van den Kerkhof vom BRRC (Belgisches Stras-
senforschungszentrum) gab einen interessanten
Uberblick iiber die Anwendungen in Belgien. Der
Beton-Strassenbau hat in diesem Land traditionel-
lerweise ein grosseres Gewicht als beispielsweise in
der Schweiz. So ist es nicht verwunderlich, dass der
weltweit erste, durchgehend armierte Betonkreisel
in Belgien (1995) erstellt wurde. Dank der 25-jahri-
gen Erfahrung mit dieser Bauweise geniesst sie in
Belgien klare Prioritdt. Trotzdem werden auch Krei-
sel in Asphaltbauweise verwendet, wobei hier eine
Vielzahl an Losungen im Einsatz stehen. Interessant
war auch zu horen, dass der vermortelte Belag An-
wendung findet - eine Bauweise, die in der Schweiz
etwas in Vergessenheit geraten ist. An die Gesteins-
kornungen werden dabei erhohte Anforderungen
bezliglich des Polierwiderstandes gestellt und die
Griffigkeit wird mit dem Seitenkraftverfahren (in der
Schweiz SKM) gemessen.

In einer engagiert durchgefiihrten Podiumsdiskus-
sion, bei welcher der bekannte Sportmoderator des
Schweizer Radios Bernie Schar die Kontrahenten
Hans Peter Beyeler (Direktor Eurobitume Schweiz)
und Peter Wellauer (Direktor Marketing Beton-
Suisse) gegeneinander antreten liess, wurden die
Vor- und Nachteile der Asphalt- und Betonbau-
weisen diskutiert. Der ausgezeichnet vorbereitete
Moderator vermochte die Diskussion auch in den
Tiefen der Strassenbautechnik spannend und emo-
tional zu leiten. (IMP)

INFORMATIONEN

Peter Dransfeld ist
neuer SIA-Prasident

Die Delegierten des Schweizerischen Inge-
nieur- und Architektenvereins (SIA) wahlen
Architekt Peter Dransfeld zu ihrem neuen
Prasidenten. Den SIA-Vorstand erganzen
die beiden Bauingenieure Alain Oulevey
und Chris Luebkeman, und Bauingenieurin
Céline Weber ist die neue Prasidentin der
Zentralkommission fiir Normen (ZN).

An der virtuellen Delegiertenversammlung des SIA
ist Peter Dransfeld einstimmig zum neuen Prasiden-
ten des Vereins gewdhlt worden. Er ist dipl. Architekt
ETH/SIA und Inhaber des Architekturbiiros Drans-
feldarchitekten AG in Ermatingen (TG), das fiir seine
nachhaltigen Losungen schon vielfach ausgezeichnet
worden ist. Bisher amtete Dransfeld als Prasident der
SIA-Berufsgruppe Architektur (BGA). Als Fraktions-
priasident der Griinen im Grossen Rat des Kantons
Thurgau kann er auf langjdhrige politische Erfahrung
zurlickgreifen. Dransfeld mochte als SIA-Prasident
den Geist der Offenheit und des Dialogs seines Vor-
gangers Stefan Cadosch weiterfithren und die Anlie-
gen der Mitglieder noch starker in den Fokus riicken.

Zwei Bauingenieure fir den Vorstand

Die Vakanzen im Vorstand im Bereich Bauinge-
nieurwesen sind von den Delegierten heuer mit Alain
Oulevey und Chris Luebkeman geschlossen worden.
Oulevey ist Bauingenieur ETH/SIA, Co-Geschéftsfiih-
rer von De Cérenville Géotechnique SA und ehemali-
ger Prasident der SIA-Sektion Waadt. Mit der Wahl von
Prof. Dr. Luebkeman ist ein im Vorstand schon langer
gehegter Wunsch in Erfiillung gegangen: namlich eine
Person in seinen Reihen zu zdhlen, die dem SIA noch
nicht nahesteht. Von dieser Aussensicht erhofft sich
der Vorstand neue Erkenntnisse. Der US-Amerikaner
Luebkeman ist schon seit {iber dreissig Jahren in Eu-
ropa und der Schweiz als Bauingenieur und Architekt
in der Forschung, Entwicklung sowie in der Lehre und
Praxis tétig. Seit kurzem leitet er das «Strategic Fore-
sight Hub» an der ETH Ziirich.

Nach zwolf Jahren Amtszeit ist Adrian Altenburger,
SIA-Vizeprasident, als Prasident der Zentralkommis-
sion fiir Normen (ZN) auf die DV 2021 zurilickgetre-
ten. Mit seiner Nachfolgerin Céline Weber, Dr és sc.
tecn., Ing. dipl. EPF/SIA aus La Rippe (VD), steht zum
ersten Mal in der Geschichte des SIA eine Frau der
ZN vor. [SIA)
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Beschaffungswesen 2020

1,9 Milliarden Franken
fur 3662 Beschaffungen

Im Jahr 2020 hat das ASTRA insgesamt
3662 Beschaffungen mit einem Gesamt-
wert von tber 1,9 Mrd. Franken getatigt.
Wie bereits in den Vorjahren hat es dabei
betragsmassig den grossten Teil der Be-
schaffungen im Wettbewerb vergeben
(82 % der Mittel). Dies zeigt der neuste
Bericht zum Beschaffungswesen auf.

Der Bericht zum Beschaffungswesen des ASTRA gibt
Auskunft iber die im letzten Jahr beschafften Pla-
nungs- und Projektierungsleistungen im Bauwesen,
Bauherrenunterstiitzungsleistungen, Bauarbeiten,
Signalisationen oder Informatikleistungen. Dafiir hat
das ASTRA im 2020 insgesamt 3662 Beschaffungen
(2019: 3557 Beschaffungen) mit einem Gesamtwert
von Uber 1,9 Mrd. Franken (2019: 1,7 Mrd. Franken)
getatigt. Nicht bertlicksichtigt in diesen Zahlen sind
Beschaffungen von Dritten, namentlich fiir den Be-
trieb der Nationalstrassen durch die Gebietseinhei-
ten sowie fiir die Netzfertigstellung, bei welcher in
der Regel kantonales Beschaffungsrecht zur Anwen-
dung kommt.

Mehrere grosse Auftrage vergeben

Im Jahr 2020 erteilte das ASTRA drei Zuschldge fiir
Werk- und Liefervertridge iiber 50 Mio. Franken. Da-
bei handelt es sich um die schweizweite Netzwerk-
ausriistung mit Betriebs- und Sicherheitsausriistung
(BSA), die Hauptarbeiten fiir den Halbanschluss und
die Uberdeckung Weiningen sowie das Hauptlos
fir die Pannenstreifenumnutzung Bern-Wankdorf -
Muri.

Die Vergaben richteten sich nach den gesetzlichen
Vorgaben. Das Beschaffungsrecht wurde per Anfang
2021 angepasst, wodurch sich u.a. auch geringfiigige
Anderungen an den Schwellenwerten ergeben. Im
Berichtsjahr galten jedoch noch die alten Schwellen-
werte:

» Beim offenen Verfahren («WTO-Verfahreny,
ab 230000 Franken bzw. bei Bauauftragen ab
2 Mio. Franken) wird der Auftrag offentlich auf
der Website www.simap.ch ausgeschrieben und
alle Anbieter konnen sich bewerben. 2020 hat
das ASTRA Auftrdge im Wert von iiber 1,5 Mrd.
Franken im offenen Verfahren vergeben, was
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Marchés publics 2020

1,9 milliard de francs
pour 3662 acquisitions

D’apres le dernier rapport sur les marchés
publics de 'OFRQOU, ce dernier a réalisé
3662 acquisitions en 2020, pour une valeur
totale dépassant 1,9 milliard de francs.
Comme les années précédentes, l'essen-
tiel de cette somme (82 % des moyens) a
été adjugé sous le régime de la libre
concurrence.

Le rapport en question renseigne sur les prestations
de planification et de conception dans le domaine
de la construction, les prestations d’appui au maitre
d’ouvrage, les travaux de construction, les moyens de
signalisation ou encore les prestations informatiques
acquis en 2020. Il en ressort que ’'OFROU a réalisé
I’an dernier 3662 acquisitions (3557 en 2019), pour
une valeur totale excédant 1,9 milliard de francs
(1,7 milliard en 2019). Ces chiffres ne tiennent pas
compte des acquisitions faites par des tiers, a I'ins-
tar de celles des unités territoriales pour I’exploita-
tion des routes nationales ou de celles réalisées pour
I’achévement du réseau, qui relevent généralement
du droit cantonal des marchés publics.

Plusieurs marchés d’envergure adjugés

En 2020, 'OFROU a adjugé les trois contrats d’en-
treprise et de fourniture ci-apres pour des montants
supérieurs a 50 millions de francs: équipements
d’exploitation et de sécurité (EES) pour le réseau a
I’échelon national, travaux principaux relatifs a la
semi-jonction et au recouvrement de Weiningen, et
lot principal pour la réaffectation de la bande d’arrét
d’urgence entre Berne-Wankdorf et Muri.

Les adjudications ont été effectuées conformément
aux prescriptions 1égales. Si des modifications du
droit des marchés publics sont entrées en vigueur
début 2021, notamment des adaptations mineures
des valeurs seuils, les anciens seuils s’appliquaient
encore durant I’année sous revue:

» Dans le cadre de la procédure ouverte (dite
aussi procédure OMC, pour des montants a partir
de 230 000 francs ou de 2 millions de francs dans
le cas de marchés de construction), le marché
est publié sur le site Internet www.simap.ch et
tout soumissionnaire peut déposer une offre. En
2020, ’OFROU a adjugé de la sorte des marchés



77 % des Gesamtbetrags und 10% der Anzahl
Auftrage entspricht.

» Beim Einladungsverfahren (ab 50 000 Fran-
ken bei Lieferungen sowie ab 150000 Franken
bei Dienstleistungen und Bauleistungen) wer-
den mindestens drei Anbieter zur Einreichung
eines Angebots eingeladen. Das ASTRA hat im
Jahr 2020 insgesamt 82,7 Mio. Franken (4 % des
Gesamtbetrags und 4 % der Auftrdge) im Einla-
dungsverfahren vergeben.

» Im freihdndigen Verfahren werden die An-
bieter ohne Ausschreibung ausgewahlt und die
Auftrage direkt vergeben. Im Jahr 2020 hat das
ASTRA insgesamt 322 Mio. Franken freihdandig
vergeben (16 % des Gesamtbetrags, 84 % der An-
zahl Auftrage). Es handelt sich hierbei mehrheit-
lich um Beschaffungen unter 150 000 Franken
(Dienstleistungen und Bauleistungen) bezie-
hungsweise unter 50000 Franken (Lieferun-
gen). Bei rund 40% des freihdndig vergebenen
Volumens handelt es sich um Nachtrage, deren
Grundvertrage oft im Wettbewerbsverfahren
vergeben wurden.

Insgesamt wurden mit iiber 1800 Firmen Vertriage
abgeschlossen, davon rund 200 Arbeitsgemeinschaf-
ten (ARGEs) und Ingenieurgemeinschaften (INGEs).
Die Spanne reicht von der international tatigen Bau-
unternehmung bis zum Einpersonenbetrieb aus der
IT-Branche.

Mehrheitlich schweizerische Auftragnehmer
Eine Auswertung der Zuschldge nach Kantonsge-
bieten zeigt, dass Auftragnehmende aus allen Lan-
desgegenden von Auftragen des ASTRA profitieren.
Betragsmassig gingen am meisten Zuschliage in die
Kantone Ziirich, Bern, Aargau und Tessin. Obwohl
die offenen Ausschreibungen auch ausldndischen
Firmen offenstehen, gingen lediglich 19,4 Mio. Fran-
ken an ausldndische Auftragnehmer - rund 1% der
Vergabesumme.

Das ASTRA beschafft Bau- und Dienstleistungen
sowie Giiter flr die Erfiillung seiner Aufgaben. Der
Zuschlag erfolgt geméss den rechtlichen Vorgaben
an den Anbieter mit dem wirtschaftlich giinstigsten
Angebot. Dass dem wirtschaftlich giinstigsten An-
gebot der Zuschlag erteilt wird, bedeutet nicht, dass
der Preis das einzige Kriterium bei der Wahl des
Angebots ist. Neben dem Preis werden auch weitere
Kriterien wie zum Beispiel die Qualitat berticksich-
tigt. (ASTRA)

INFORMATIONS

d’une valeur globale de plus de 1,5 milliard de
francs, soit 77 % du montant total de ses adjudi-
cations et 10 % de leur nombre total.

» Dans le cadre de la procédure sur invitation
(a partir de 50000 francs pour les livraisons et
de 150000 francs pour les prestations de service
ou de construction), au moins trois soumission-
naires sont invités a déposer une offre. En 2020,
I’OFROU a adjugé des marchés d’une valeur
totale de 82,7 millions de francs selon cette pro-
cédure (4 % du montant total des adjudications et
4% de ces derniéres).

» La procédure de gré a gré consiste a sélection-
ner les soumissionnaires sans appel d’offres et a
attribuer le marché directement. Elle concerne
majoritairement des acquisitions pour des mon-
tants inférieurs a 150 000 francs (prestations de
service ou de construction) ou a 50000 francs
(livraisons). En 2020, les adjudications de gré
a gré de ’OFROU ont atteint 322 millions de
francs (16 % du montant total des adjudications
et 84 % de leur nombre total). Prés de 40% de ce
volume a été adjugé dans le cadre d’avenants a
des contrats de base, lesquels avaient souvent
été conclus en situation de concurrence.

Au total, 'OFROU a conclu des contrats avec plus de
1800 entreprises, dont quelque 200 communautés
de travail (CT) et communautés d’ingénieurs (CI),
allant d’entreprises de construction actives sur la
scéne internationale a des entreprises uniperson-
nelles dans la branche informatique.

Une majorité d’adjudicataires suisses

Il ressort de ’analyse des adjudications par canton
que celles-ci profitent a des adjudicataires issus de
toutes les régions du pays. Les montants les plus im-
portants ont été attribués a des partenaires dans les
cantons de Zurich, de Berne, d’Argovie et du Tessin.
Par ailleurs, 19,4 millions de francs seulement (ou
1% environ de la somme adjugée) sont allés a des
entreprises étrangeres, qui sont pourtant autorisées
a prendre part aux procédures ouvertes.

L’OFROU acquiert des biens, des prestations de
construction et des prestations de service pour s’ac-
quitter de ses taches. Conformément aux prescrip-
tions juridiques, il attribue les marchés aux soumis-
sionnaires ayant présenté 1'offre la plus avantageuse
économiquement, ce qui ne signifie toutefois pas
que le prix est le seul critere pris en considération.
En effet, d’autres criteres tels que la qualité entrent
également en ligne de compte lors du choix de 1'offre.

(0OFROU)
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OFFRES D’EMPLOI DE L’ADMINISTRATION CANTONALE
rine.ch

REPUBLIQUE ET CANTON DE NEUCHATEL

Cheffe ou chef d’office

DEPARTEMENT DU DEVELOPPEMENT TERRITORIAL ET DE L'ENVIRONNEMENT
Service des ponts et chaussées - Office des routes cantonales (ORCA)

Vous conduisez 'ORCA chargé de I'élaboration des projets de construction, de
restauration et d'aménagement du patrimoine routier, d'ouvrages d'art, de murs
et sur cours d'eau, ainsi que de la surveillance, I'entretien et la maintenance des
ouvrages, murs et cours d’eau. Votre mission consiste a élaborer, mettre en ceuvre
et suivre les plans d’action, a court et a long terme. Vous participez & la direction
du service et I'appuyez dans la définition et la réalisation de projets stratégiques.
Au bénéfice d'un diplome d'ingénieur-e civil-e EPF ou d'un titre jugé équivalent,
vous attestez de plusieurs années d’expérience en tant que cadre supérieur-e dans
un bureau d'études, une entreprise de construction ou une administration publique
ou privée. D’excellentes connaissances en management de projets importants sont
requises, une formation de gestion serait un avantage. Doté-e d'un grand sens des
responsabilités et des relations humaines, vous étes appelé-e & diriger et motiver
une équipe administrative et technique. Vous possédez de bonnes connaissances
d'allemand et savez conjuguer disponibilité et flexibilité avec endurance et persé-
vérance.

DELAI DE POSTULATION: 27 mai 2021

Postulation en ligne et détails sur www.ne.ch/OffresEmploi

Afin de renforcer la présence des femmes parmi les fonctions supérieures de I'administration
cantonale, les candidatures féminines sont vivement encouragées.

Dans le cadre de 'encouragement du temps partiel, les postes a plein temps peuvent étre repourvus
a un taux d'activité compris entre 80% et 100%.

SERVICE DES RESSOURCES HUMAINES DE L'ETAT, Rue du Chasselas 1, 2034 Peseux

kantonschwyzW® -
|

Projektleiterin / Projektleiter
Strassenbau
100% | Brunnen

Selbstandige Leitung von anspruchsvollen Strassenbau-
projekten in allen Projektphasen

Alle aktuellen Stellenangebote und
Online Bewerbung auf www.sz.ch/jobs

Wir suchen Sie!

Der Stellenmarkt
fir Fachleute des
Strassen- und
Verkehrswesens

Schalten Sie jetzt lhre Stellenanzeige in
«STRASSE UND VERKEHR»

FACHMEDIEN - Ziirichsee Werbe AG
+41 44928 56 14




Otelfingen

Otelfingen (rund 3’000 Einwohner) ist eine wach-
sende und attraktive Gemeinde im unteren Furt-
tal. Fur unseren Werkbetrieb suchen wir per
sofort oder nach Vereinbarung und befristet
bis 31. Dezember 2021 eine*n

Werkmitarbeiter*in

mit einem Arbeitspensum von 100 Stellenpro-
zenten.

Ihre Hauptaufgaben

e Aktive und selbstandige Mitarbeit bei allen
Unterhaltsarbeiten (6ffentliche Griinanla-
gen, Strassen, Gewasser und Entsorgung)

e Mitwirkung bei der Ausbildung des
Lernenden

Unsere Erwartungen
Fachlich

e Berufserfahrung als Werkmitarbeiter,
Gartner, Landwirt, Forstwart oder aus
dem Bereich Tiefbau (Strassenbau)

e Fahrausweis Kategorie B

e gute mindliche Ausdrucksweise in
deutscher Sprache

Personlich

e Leistungsbereitschaft, Initiative, Belast-
barkeit und Selbststandigkeit

o exakte, effiziente, strukturierte und
sorgfaltige Arbeitsweise

e Teamfahigkeit und Hilfsbereitschaft

e Loyaler und respektvoller Umgang

Wir bieten Ihnen

e eine vielseitige und abwechslungsreiche
Tatigkeit

e ein kollegiales und angenehmes Arbeits-
klima in einem kleinen Team

Haben wir Ihr Interesse geweckt? Flir nahere
Auskinfte steht Ihnen Brunnen- und Werk-
meister Ruedi Berger, 044 847 20 38, gerne
zur Verfligung.

Ihre vollstandigen Bewerbungsunterlagen sen-
den Sie bitte bis spadtestens 21. Mai 2021 an
kanzlei@otelfingen.ch oder Gemeindeverwaltung
Otelfingen, Kanzlei, Vorderdorfstrasse 36,

8112 Otelfingen.

Otelfingen im Internet: www.otelfingen.ch.

e o o

BABABARLS

glarusnord  m

Glarus Nord ist eine moderne und junge Gemeinde im Glar-
nerland mit Gber 18800 Einwohnerinnen und Einwohnern.

Die Abteilung Raumplanung steht fir die planerische und
bauliche Entwicklung mit hoher Lebensqualitét ein, fordert
die Nachhaltigkeit und wahrt die Standortqualitat der
Gemeinde. Wir suchen per sofort oder nach Vereinbarung
eine flexible und kompetente Persanlichkeit als

Projekileiter/in Verkehrsplanung
(60-80%)

Ihre Hauptaufgaben

= Selbstandige Bearbeitung und Umsetzung von Ver-
kehrsplanungen und Verkehrsprojekten MIV, FVV
und OV mit Schwerpunkt Fuss- und Veloverkehr

® Begleitung und Koordination von externen Planungs-
biros

= Mitarbeit bei anstehenden Projekten der Raumplanung
im Zusammenhang mit Verkehrs- und Mobilitatsfragen

= Koordination bei Projekten der Verkehrsplanung
zwischen Gemeinde und Kanton sowie internen Fach-
stellen

= |Implementierung und Bekleidung der Kontakistelle

Offentlicher Verkehr
lhr Profil

= Hochschulabschluss Fachrichtung Raum- oder Ver-
kehrsplanung, Geografie oder gleichwertige Ausbil-
dung und ergénzende Vertiefungen

= Fundierte Erfahrung in der Projektleitung im Bereich
Verkehrsplanung gepaart mit ausgewiesenen Kompe-
tenzen in Planungsprozessen und Fragestellungen des
offentlichen Raums

= Analytische und konzeptionelle Denkweise gepaart
mit der Féhigkeit, komplexe Sachverhalte differenziert
zu beurteilen und pragnant sowie versténdlich zu
kommunizieren

m Sicherheit und Gewandtheit im schriftlichen Ausdruck
sowie vertiefte IT-Anwenderkenntnisse

= Eigenverantwortlich arbeitende und dienstleistungs-
orientierte Personlichkeit mit ausgeprégtem Verhand-
lungsgeschick und verbindlichem Auftreten

Unser Angebot

= Vielseitige und verantwortungsvolle Tatigkeit in einem
lebhaften Betrieb

= Kollegiales Arbeitsklima

= Zeitgemdsse Anstellungsbedingungen

Ihr Kontakt

Bitte senden Sie lhre vollstandigen Bewerbungsunter-
lagen an:

Gemeinde Glarus Nord, Ramona Eicher, Bereichsleiterin
Personal, Schulstrasse 2, 8867 Niederurnen, Telefon
058 611 70 21, E-Mail ramona.eicher@glarus-nord.ch

Weitere Informationen zu unserer attraktiven Gemeinde
finden Sie auf unserer Homepage www.glarus-nord.ch




Signalisation von Baustellen a

Signalisation des chanti_ers_s sur ro rinc
Segnaletica di cantieri su strade principa

Signalisation von Baustellen
auf Haupt- und Nebenstrassen

Diese Broschure
sollte auf keiner
Baustelle fehlen

Die neue Broschiire zur Norm VSS 40886 ist

ein praktisches und handliches Arbeitsinstrument und
sollte auf keiner Baustelle fehlen. Die Broschiire zeigt
mit farbigen Abbildungen wie Baustellen, Strassen-
sperrungen und Umleitungen auf Haupt- und Neben-
strassen korrekt signalisiert werden.

Die Broschiire kann im Shop auf www.vss.ch bestellt
werden.

Einzelpreis: CHF 139.25

VSS-Mitglieder/Schulen: CHF 111.40 (20 % Rabatt)
Mengen ab 50 bis 300 Expl.: CHF 90.50 (35 % Rabatt)
Mengen ab 300 Expl.: CHF 76.60 (45 % Rabatt)

Die Rabatte sind nicht kumulierbar.

uf Haupt- und Nebenstrassen
utes principales et secon_dalres
li e secondarie
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Signalisation des chantiers sur
routes principales et secondaires

Cette brochure ne
devralt manquer
sur aucun chantier

La nouvelle brochure sur la norme VSS 40886 est un
instrument de travail pratique et maniable qui devrait
étre mis a disposition sur tous les chantiers. Au moyen
d’illustrations en couleur, la brochure montre la signali-
sation correcte des chantiers, des barrages routiers et
des déviations sur les routes principales et secondaires.

La brochure peute étre commandée dans le Shop
www.vss.ch

Prix a U'unité: CHF 139.25

VSS-membres/écoles: CHF 111.40 (rabais 20 %)
Quantités a partir de 50 a 300 expl.: CHF 90.50 (rabais 35 %)
Quantités a partir de 300 expl.: CHF 76.60 (rabais 45 %)

Les rabais ne peuvent pas étre cumulés.






