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1 Grundlagen

Im Zuge des Arbeitskreises Nachhaltigkeit von Briicken der Osterreichischen Verei-
nigung fiir Beton und Bautechnik wurde ein Team um Professor Jodl beauftragt ein
Programm zur Berechnung der Lebenszykluskosten von Briicken zu erstellen. Der
Artikel stellt einen Zwischenbericht iiber den derzeitigen Stand der Arbeiten dar.
Zur Einarbeitung in die komplexe Materie der Lebenszykluskosten stehen ONORMEN,
Richtlinien fiir das Verkehrs- und StraRenwesen RVS, Richtlinien zur Berechnung
von Abldsungsbetrigen der DB und der OBB, Literaturquellen, Ausarbeitungen von
Kostenmodellen und ein Bridge LCC 2.0 User Manual des NIST zur Verfiigung. In der
Folge werden die wichtigsten Kennzeichnungen der zu Grunde liegenden Kostenmo-
delle analysiert.

Kostenmodell fiir den Funktionserhalt von StraBenbriicken [3]

Dieses Modell wurde im Auftrag des Bundesministeriums fiir Verkehr, Innovation und
Technologie von Wicke, Kirsch, Stranninger und Scharitzer erstellt. Es entwickelt ein
Rechenverfahren, das die Ermittlung der Kosten fiir den kiinftigen Funktionserhalt
der Briicken an den Osterreichischen BundesstraRen ermoglicht. Fiir jede der rund
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12.000 Briicken werden je neun Kostenstellen, die sogenannten Briickenelemente
definiert. Auf die aufsummierten Kosten fiir jedes Objekt werden die Overheadkosten
aufgeschlagen. Die Erhaltungskosten fiir die einzelnen Briicken werden zu Gesamt-
kosten fiir ein Prognosejahr aufsummiert. Die Kosten fiir die einzelnen Elemente
werden durch eine Umfrage bei den Briickenerhaltern erhoben. Fiir die Lebensdauer
der einzelnen Elemente werden probabilistische Ansétze mittels Abgangsfunktionen
getroffen.

Ziel dieser Arbeit ist die Ermittlung der Kosten, die fiir den Funktionserhalt und die
Werterhaltung von Stralenbriicken unter Wahrung der Grundsétze von Sparsambkeit
und Wirtschaftlichkeit aufgewendet werden miissen. Dies bezieht sich auf eine Brii-
ckenpopulation, und nicht auf Einzelobjekte.

Das Modell ist somit kein Lebenszyklusmodell im klassischen Sinn. Es soll den poli-
tischen Entscheidungstrdgern ein Instrumentarium in die Hand geben, um die not-
wendigen Erhaltungs- und Wartungskosten prognostisch zu ermitteln. Der Erhal-
tungszustand der Briicken wird als Kontrollwert verwendet, ob die Investitionen in
der richtigen Héhe und an den richtigen Stellen erfolgt.

Gesamtkosten fiir Briicken — Stochastisches Alterungsmodell [5]

Das von Petschacher vorgestellte Modell basiert wie das ,,Kostenmodell fiir den Funk-
tionserhalt von StraRenbriicken“ auf der Betrachtung einer gesamten Briickenpopu-
lation. Im Gegensatz zu dem von Kirsch prédsentierten Modell wird hier jedoch der
Erhaltungszustand der Briicken nicht als Kontrollwert verwendet, sondern als Stell-
grofe, nach der Investitionsentscheidungen auf Projektebene getroffen werden.

Es wird somit von dem Modell keine Kontrollméglichkeit der Investitionen vorgese-
hen, wie dies bei dem ,,Kostenmodell fiir den Funktionserhalt“ der Fall ist.

Lebenszykluskosten von Briickenbauwerken [4]

In dem Aufsatz von Schach, Otto, Hauple und Fritzsche wird die Schwierigkeit der
Prognose zukiinftiger Kosten zur Erhaltung der Briicken hervorgehoben.

Ein Lebenszyklus einer Briicke wird auch hier, analog zu den oben erwdhnten Beitri-
gen, in die drei Phasen Herstellung, Nutzung und Abbruch eingeteilt. Es wird heraus-
gearbeitet, dass flir Briicken die finanzbezogene Wirtschaftlichkeit von Bedeutung
ist. Das heift, dass die Lebenszykluskosten bei voller Funktionserfiillung ein Mini-
mum erreichen sollen.

Da die Beeinflussbarkeit der Kosten wéhrend der Herstellphase am groften ist, soll
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schon bei der Planung und Ausfithrung darauf Bedacht genommen werden, die Vo-
raussetzungen fiir eine einfache Bauwerksiiberpriifung sowie eine Instandsetzung
mit geringem Aufwand zu schaffen.

Als Ergebnis wird eine Strategie fiir die Erhaltung von Briickentragwerken gegeben,
um die Lebenszykluskosten zu minimieren.

Abldserichtlinien DB, OBB

Dieses Unterkapitel verwendet als Grundlage die Abléserichtlinien der OBB [1], wel-
che teilweise auf der Abléserichtlinie der DB [2] basieren. Im Folgenden wird der
Begriff Abléserichtlinien verwendet, wenn die Abléserichtlinien der OBB [1] gemeint
sind.

Die Tabelle 3 fiir theoretische Nutzungsdauern und jahrliche Unterhaltskosten bein-
haltet nur Elemente von Eisenbahnbriicken. Die Tabelle der Nutzungsdauer-Richt-
werte fiir Briicken ist in fiinf Grobelemente gegliedert

» Briicken mit Unter- und Uberbau

» Rahmenartige Bauwerke

» Gewodlbe

> Wellstahlrohre

> Sonstige Bauwerksteile (zusatzliche bahnspezifische Bauwerksteile)

b4
Die hier angewendete Gliederung unterteilt die Briicken nach ihren Tragverhalten
und gibt je nach verwendeten Materialien unterschiedliche Werte fiir die theore-
tischen Nutzungsdauern und die jahrlichen Unterhaltungskosten an.
Um eine universelle Anwendbarkeit der Tabellen auch fiir StraRenbriicken sicherzu-
stellen, miissen einige Elemente hinzugefiigt werden.
Die zusétzlich erforderlichen Elemente werden in Anlehnung an die RVS 15. 01 »,Qua-
litdtskriterien fiir die Planung von Briicken® hergeleitet.

Briickenbestandteile

Folgende Briickenbestandteile werden in den Abldserichtlinien unterschieden:
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A Unterbau
B Rohtragwerk
C .  Ausristung

Tabelle 17 Bestandteile einer Briicke

Unterbau
Zu den Unterbauten von Briicken gehéren Widerlager inkl. Schleppplatten, Fliigel-
winde, Pfeiler, Stiitzen und Pylonen einschlieflich Griindungen.

Unterbaukosten
Die Unterbaukosten sind jene Kosten, die dem Unterbau zugeordnet werden. Als
Grundlage dienen die reinen Baukosten des Unterbaues.

Rohtragwerk

Das Rohtragwerk bezeichnet einerseits die Tragkonstruktion einer Briicke, die einen
Unterbau benétigen — z.B. Balken, Platten, Bégen und Kastenquerschnitte.
Andererseits werden auch jene Tragkonstruktionen, die den Unterbau inkludiert ha-
ben — z.B. Rahmenartige Tragwerke, Gewdlbe und Wellstahlrohre — unter dem Uber-
begriff Rohtragwerk zusammengefasst.

Rohtragwerkkosten
Die Rohtragwerkkosten sind jene Kosten, die dem Rohtragwerk zugeordnet werden.
Als Grundlage dienen die reinen Baukosten des Rohtragwerkes.

Ausriistung

Zur Briickenausriistung zdhlen Lager, Fahrbahniibergdnge, Randbalken (inkl. Leit-
schienen und Gelédnder), Abdichtung des Tragwerkes mit Schutzschichte und Belag,
sowie die Briickenentwasserung und sonstige Ausriistungsteile.

Ausriistungskosten
Die Ausriistungskosten sind jene Kosten, die den Ausriistungsteilen zugeordnet wer-
den. Als Grundlage dienen die reinen Baukosten der Ausriistungsteile.
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sten

Theoretische Nutzungsdauer und Prozentséatze der jahrlichen Unterhaltungsko-

der Abloserichtlinie [1].

Die nachfolgende Tabelle 2 orientiert sich an in der Beilage A angefiihrten Tabelle

Bauliche Anlagen m[a]| p[%]
i Unterbau: Widerlager, Fliigelwénde, Pfeiler, Stiitzen, Pylone
(jeweils inkl. Griindung)
1.1 aus Mauerwerk, Beton, Stahlbeton 110( 0,5
1.2 aus Pfahlwéinden, Schlitzwédnden 90| 0,5
1.3 aus Stahlspundwinden
aus Stahlspundwénden ohne Korrosionsschutz 50| 0,6
) aus Stahlspundwénden mit Korrosionsschutz 70| 0,5
L 1.4 aus Stahl 100] 0,8
! 1.5 aus Holz 50| 2,0
Uberbau: Tragkonstruktionen
(Balken, Platten, Bogen, Kastenquerschnitte)
2.1 aus Stahlbeton 70( 0,8
2.2 aus Spannbeton
aus Spannbeton mit internen Spanngliedern 701 1,3
I aus Spannbeton mit externen Spanngliedern 70| 1,1
| 2.3 aus Stahl 100| 1,5
2.4 aus Stahl-Beton-Verbundkonstruktionen "
4 Stahltragwerke mit Betonplatte 70( 1,2
il Walztrédger in Beton 100| 0,8
. Stahltrdger in Beton mit Doppelverband (z.B. Preflextrager)| 100| 0,5
2.5 aus Holz

Seite 56




Nachhaltigkeit von Briicken

fiir Geh- und Radwege ohne Schutzdach 40| 2,5
fiir Geh- und Radwege mit Schutzdach 50| 2,0
: fiir Straf3en 401 2,5
Rahmenartige Tragwerke (einschl. Griindungen)
3 | Geschlossene Rahmen, unten offene Rahmen,
vergleichbare Rahmenkonstruktionen
3.1 aus Stahlbeton 70| 0,8
3.2 aus Spannbeton 701 1,2
3.3 aus Stahl 100| 1,5
4 | Gewolbe (einschl. Griindungen)
4,1 Mauerwerk, Beton 130| 0,6
4.2 Stahlbeton 110( 0,5
5 | Wellstahlrohre einschl. Fliigelwande und Griindungen 70| 0,8
6 [Ausriistung
6.1 Ausriistung C1: umfasst 30 % der gesamten Ausriistungskosten| 20| 1,5
6.2 Ausriistung C2: umfasst 70 % der gesamten Ausriistungskosten| 30| 1,2

Tabelle 2: Theoretische Nutzungsdauer und Prozentsditze der jidhrlichen Unterhaltungskosten fiir Unter

bau und Rohtragwerk

Bauliche Anlagen m [a] | p [%]
1 Schutzerdungsanlagen
Kontaktschienen, Biigelanschlagschienen, Erdleitungen 30 | 5,0
2 Fahrleitungseinrichtungen und sonstige Verankerungen v,
Leitungen: An Strallenbriicken, Leitungen der Bahn (einschl.
Fahrdrahtaufhénger) 30 | 5,0
! Berithrungsschutzanlagen
3.1 Schutzplatten aus Stahlbeton 30 | 0,8
3.2 Schutzplatten aus Stahl 80 | 1,2
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3.3 Aufhéhung von Geldndern u. liickenlose Verkleidungen der
Geldnderteile 30 | 1,5

4 Entgleisungsschutz 20 | 1,0
Tabelle 3:  Theoretische Nutzungsdauer und Prozentsdtze der jdhrliche Unterhaltungskosten
fiir sonstige Bauwerksteile von Eisenbahnbriicken

2 Anforderungskatalog

Ziel dieser Programmentwicklung war es fiir Briickenverwalter, fiir potentielle Bie-
ter und fiir Briickenplaner ein einheitlich anwendbares Werkzeug zur Berechnung
der Lebenszykluskosten einer Briicke unter Berficksichtigung der wirtschaftlichen
Ablésung zu erstellen. Mit diesem Modell sollen einerseits Alternativen / Varianten
verglichen werden konnen, eine Briickenplanung auf Lebenszykluskosten optimiert
und das Ablésemodell der OBB verwendet werden kénnen.
Da mit der Abldserichtlinie schon eine gute Basis gelegt war, setzt diese Studie auf
dieser Abloserichtlinie als Programmunterlage auf. Die Abloserichtlinie bietet in Ta-
bellenform fixe Werte fiir die theoretischen Nutzungsdauern und jihrlichen Unter-
haltungskosten unterschieden nach Tragsystem und Material.
Die Abléserichtlinie beschreibt mit den darin zugrundegelegten Tabellen vor allem
Eisenbahnbriicken. Somit miissen die Tabellen fiir den Anwendungsbereich der Stra-
3enbriicken erweitert werden. Hier sind insbesondere der Belag, die Randleisten und
die Ubergangskonstruktionen zu nennen.
Zusitzlich zu den Werten der Abléserichtlinie sollen noch Auf- und Abschlige auf
die theoretische Nutzungsdauer und die jahrlichen Unterhaltungskosten fiir Abwei-
chungen von den Konstruktionsrichtlinien, sowie fiir eine Ubererfiillung der norma-
tiven Vorgaben vorgesehen werden. Als Anhaltspunkt dafiir wird die RVS 15.01.11
- »Qualitétskriterien fiir die Planung von Briicken“ herangezogen.
Auch wenn der Vorteil dieser Studie darin besteht, fixe Werte fiir die theoretlsche
Nutzungsdauer und die jéhrlichen Unterhaltungskosten zugrunde zu legen, §011 es
mit dem Programm trotzdem moglich sein, einzelne Werte im Einvernehmen zu in-
dern, wenn sich zum Beispiel grundsitzliche Anderungen bei der Materialtechnologie
ergeben, oder Versuchsprojekte mit neuen Werkstoffen durchgefiihrt werden sollen.
Eine weitere Moglichkeit kénnte darin bestehen, dass es den Bietern méglich ist, ein-
zelne Werte unter Nachweis von z.B. Langzeitversuchen eines Produktes verbesserte
Werte fiir die theoretische Nutzungsdauer sowie die jdhrlichen Unterhaltungskosten
anzusetzen. Dies kann aber, um eine Vergleichbarkeit mit anderen Angeboten sicher-
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zustellen, nur in gewissen Bandbreiten geschehen.

Das hier vorgestellte Modell soll des Weiteren die Méglichkeit beinhalten, externe Ko-
sten zu beriicksichtigen. Als externe Kosten werden hier Kosten die z.B. von Sperren,
Staus,oder Umleitung herriihren, verstanden (Nutzerkosten). So genannte Sozialko-
sten (nicht monetar bewertbare Umstidnde wie z.B. Lirm-, Staubbeléstigung, Mehr-
verkehr aufgrund einer Baustelle, Mehrverkehr aufgrund neuer Verkehrsrelationen)
werden in dem Modell nicht weiter beriicksichtigt.

Folgende Félle werden von dem Rechenmodell abgedeckt werden:

> Vergleich mehrerer Varianten (z.B.: Variantenstudien von Planern; Amtsprojekt
und Varianten der Bieter)

> Vergleich einer sanierungs- oder iiberholungsbediirftigen Bestandsbriicke mit
einer Neubaubriicke

> Der Fall der reinen Ablése (Ubertragung der Briicke an einen anderen Brii-
ckenerhalter, z.B. eine Grenzbriicke, Briickentausch, ...)

> Leasing: Fall der Errichtung einer Briicke fiir einen Dritten, der fiir die Nutzung
der Briicke entsprechende Leasingraten bezahlen muss.

3 Erweiterung der Abléserichtlinie

Im Folgenden wird aufbauend auf den Tabellen fiir die theoretischen Nutzungsdau-
ern und Prozentsdtzen fiir die jihrlichen Unterhaltungskosten der Abldserichtlinie
der OBB die Herleitung von Auf- und Abminderungsfaktoren nach RVS 15.01.11 dar-
gestellt.

RVS 15.01.11

Funktionsebenen

Darunter versteht man die Unterteilung eines Briickenobjektes in eindeutig abgrenz-
bare, in sich geschlossene Gruppen von Konstruktionselementen.

Die RVS 15.01.11 kennt vier Elemente der Funktionsebenen:

1 Tragwerksunterbau

2 Tragwerk

3 Nutzungsebene

4 Briickenausriistung
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Entwurfsziele

Diese erfassen alle an Konstruktionen zu stellende primére Anforderungen, sowie di-
ese die Sicherheit im Rahmen der Nutzung, die Dauerhaftigkeit, Herstellungsfreund-
lichkeit und Wirtschaftlichkeit sowie die Umweltvertraglichkeit betreffen.

Es werden sieben Entwurfsziele definiert:

EZ-1  Tragsicherheit

EZ-2 Gebrauchstauglichkeit

EZ-3 Dauerhaftigkeit und Robustheit

EZ-4  Erhaltungs- und Wartungsfreundlichkeit

EZ-5 Herstellungsfreundlichkeit und Wirtschaftlichkeit

EZ-6  Umweltvertraglichkeit

EZ-7 Gestaltung

Die Entwurfsziele Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit sind entsprechend den
konstruktiven Normen durchzufiihren und benétigen keine zusitzliche Betrach-
tung.

Bei der Bewertung von Alternativangeboten und Varianten kénnen fiir die Langzeit-
betrachtung die beiden Entwurfsziele EZ-3 und EZ-4 von Interesse sein, um eine
Dauerhaftigkeit der Bauwerke iiber die angepeilte Lebensdauer sicherzustellen. Dazu
miissen zum Teil Reserven geschaffen werden, die {iber die Normvorgaben hinaus-
gehen.

EZ-3 Dauerhaftigkeit und Robustheit

Darunter versteht man alle zu setzenden baulichen MalRnahmen, welche in Abh#n-
gigkeit von der Briickenart aufgrund herstellungs-, umwelt- und nutzungsbedingter
Einfliisse fiir das Erreichen der angestrebten Nutzungsdauer erforderlich, jedoch fiir
die statische Berechnung nicht unbedingt relevant sind.

Unter Robustheit wird die Umlagerungsmdglichkeit von Schnittkriften und die Di-
mensionierung von Bauteilen bei bewusster Schaffung von Reserven zur Verbesse-
rung der Bauwerksqualitét — bei Spannbetonbauwerken das Ankiindigungsverhalten
vor einem moglichen Tragwerksversagen durch eine rechtzeitig eintretende Erstriss-
bildung unter hdufigen Einwirkungskombinationen - verstanden. :

EZ-4 Erhaltungs- und Wartungsfreundlichkeit

Die Erhaltungs- und Wartungsfreundlichkeit steht in einer intensiven Wechselwir-
kung mit der Dauerhaftigkeit einer Konstruktion. Voraussetzung ist eine Konstrukti-
onswahl, die eine einfache Inspektion, Wartung und, soweit erforderlich, vor allem
die rasche Erneuerung von Verschleifdteilen ohne wesentliche Beeintrdchtigung der
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Objektnutzung gestattet.

Hierzu gehéren auch alle Vorkehrungen, die der laufenden Kontrolle des Tragwerks-
verhaltens (Kontrollmessungen von Setzungen, Verschiebungen und Durchbie-
gungen) dienen. Im Zusammenhang damit sind auch die Uberlegungen im Hinblick
auf eine spitere Ertiichtigung bzw. eine unter Umsténden erforderliche Verstér-
kungsmoglichkeit (z.B. durch zusétzliche Spannglieder) sowie die im Bedarfsfall zu
setzenden verkehrstechnischen Mafnahmen zu sehen.

Entwurfselemente

Unter diesem Begriff werden alle Randbedingungen subsummiert, die es im Zuge
eines Entwurfsprozesses zu beachten gilt.

Die sieben Entwurfselemente sind:

EE-1 Herstellungsbedingungen

EE-2  Systemwahl und Herstellungsmethodik

EE-3 Materialzuordnung und ggf. Vorspannkonzept

EE-4  Stiandige und verdnderliche Einwirkungen

EE-5  Abmessungen

EE-6  Liangsschnittgestaltung

EE-7  Parallel- und Nachnutzung

Herleitung von Auf- und Abminderungsfaktoren nach RVS 15.01.11

Fiir diese Studie werden so weit wie moglich die angefiihrten Konstruktionshinweise
als Erganzung und Konkretisierung zu der Abloserichtline der OBB herangezogen.
Einerseits um eine Anwendbarkeit auch auf Strafenbriicken sicherzustellen, ande-
rerseits auch, um fiir einzelne Elemente Zu- und Abschlagskriterien auf Lebensdauer
und Unterhaltungskosten zu definieren.

In weiterer Folge werden auf Funktionsebene den Konstruktionselementen die Ent-
wurfsziele und Entwurfselemente zugeordnet. Hier werden besonders beachtens-
werte Punkte herausgearbeitet und Anwendungsbeispiele gegeben.
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Anwendungsbeispiel:
Dauerhaftigkeit und Robustheit des Tragwerkes (RVS: 2-EZ-3)

[...]

» Ein giinstiges Verhdltnis einer den Umwelteinfliissen ungeschiitzt ausgesetzten
Oberfldche zum umschlossenen Betonvolumen trigt nicht nur zur Reduktion
von Schwachstellen bei, sondern schafft auch durch die dadurch erreichbare
bessere Qualitét glinstige Verhéltnisse fiir den tragenden Betonquerschnitt.

Anwendungsbeispiel Querschnittsgestaltung:

Fiir eine Anderung des Verhiltnisses Umfang zu Querschnittsfliche gegeniiber einem
Amtsprojekt werden Auf- bzw. Abminderungsfaktoren vorgeschlagen. VergroRert sich
das Verhiltnis, kann davon ausgegangen werden, dass es zu kiirzeren theoretischen
Nutzungsdauern und zu héheren Ausgaben fiir die jahrlichen Unterhaltungskosten
kommt. Bei einer Verringerung des Verhéltnisses kann von positiven Einfliissen fiir
die Nutzungsdauer und die aufzuwendenden Kosten ausgegangen werden.

Folgende Faktoren werden vorgeschlagen:
k = 1,00 und k = 1,00 fiir das Amtsprojekt (10)

Andert sich das Verhéltnis von Umfang zu Querschnittsfliche im Vergleich zum Amts-
projekt, so wird fiir die weiteren Berechnungen der Anderungsprozentsatz ermittelt:

w=vn/va

k, =1l/wundk =w (1)
Bezugsgrofie ist das Tragwerk ,
sl J.

4 Ausblick y

Die Arbeit an dem mathematischen Modell ist abgeschlossen. Derzeit befindet sich
das Projekt in der Programmierung. Die grundlegenden Funktionen der Software
sind fertiggestellt und befinden sich in einem frithen Beta-Teststadium. Bis in den
Sommer sollen erste Einsétze bei den Benutzern erfolgen.

Gleichzeitig sind die Arbeitskreismitglieder gefragt, das Modell zu iiberpriifen, und
aus ihrer Erfahrung Auf- und Abminderungsfaktoren zu nennen, die in die Program-
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mierung mit einflieRen sollen. Die Faktoren werden in die Software so eingebunden,
dass sie iiber eine Benutzeroberfldche bearbeitbar sind und projektspezifisch ange-
passt werden kdnnen.

Mit diesem Programm kann den Briickenverwaltern, potentiellen Bietern und Brii-
ckenplanern ein einheitliches Werkzeug zur Berechnung der Lebenszykluskosten und
der Ab}ésekosten einer Briicke in die Hand gegeben werden.
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