Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (, reviewed paper*).

Hauptaufsatz_

Lebenszykluskosten von Briickenbauwerken

R. Schach, J. Otto, H. Hdupel, M. Fritzsche

Zusammenfassung Entscheidungen aufgrund von Lebens-
zykluskosten (Life-Cycle-Kosten) spielen im Briickenbau zuneh-
mend eine bedeutende Rolle. Hintergrund sind die hohen Kosten
fur die Erhaltung der Bauwerke. Bekannt ist weiterhin, dass die
Beeinflussbarkeit der Kosten fiir die Herstellung und Erhaltung von
Briicken in der Planungsphase am hochsten ist. Um diese Fakten
quantitativ nutzbar zu machen, mussen jedoch alle im Lebenszyklus
einer Briicke anfallenden Kosten einschlieBlich ihrer gegenseitigen
Abhéngigkeiten bestimmt und bewertet werden. Dies ist jedoch fir
die Phase der Bauwerkserhaltung schwierig, da die Vorhersage der
im Laufe von mehreren Jahrzehnten zu erbringen Leistungen nur
bedingt moglich ist. Nachfolgend sollen Moglichkeiten fir die
prognostizierende Bestimmung deren Art und Umfang aufgezeigt
werden. Im Ergebnis dieser Betrachtungen kénnen monetire Ent-
scheidungsgrundlagen in der Planungsphase konkretisiert, die Aus-
gabenplanungen fiir die Erhaltung von Briicken prézisiert sowie
gesicherte Grundlagen fur die Vergleichbarkeit von Instandhal-
tungsstrategien geschaffen werden.

Life-Cycle-Costs for bridge constructions

Abstract Future decisions about bridge constructions will be
more influenced by Life-Cycle-Costs then today. The reasons are
higher costs for maintaining the bridges and their significant
dependences on structural details. Furthermore it is a well-known
fact, that the costs for production and maintaining can be mainly
influenced during the design phase of the bridge. Therefore all Life-
Cycle-Costs of the bridge, including their mutual dependences has
to be known in advance. Mostly this process is difficult to carry out
for the maintaining phase, because the prediction of future services
and their costs are only fractional realizable. The following article
systemizes the different maintaining services and shows possibilities
to determine their types and scales. The rewards are to be found in
improved monetarily basis for decision-making in the design phase
for designers and public authorities. Furthermore the results can be
used to compare different maintaining strategies for bridges.
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1 Einleitung

Das Bruttoanlagevermogen des Bundes an Bundesfernstra-
Ben liegt bei etwa 176,5 Mrd. € (Stand 2002), wobei das Stra-
Bennetz fiir den tiberortlichen Verkehr etwa 231.000 km be-
tragt (Stand 1/2004) [1]. Allein im Jahr 2003 wurde fiir Bau
und Erhaltung der Strafen eine Summe von ca. 5,6 Mrd. €
investiert [1]. Rund ein Drittel dieser Kosten wurde dabei fiir
Bau und Erhaltung von Ingenieurbauwerken ausgegeben
[2]. Dazu zéhlen Briicken, Tunnel, Stiitzwéinde und Lirm-
schutzanlagen. Der Gesamtbestand an Briicken in der Bau-
last des Bundes betrug Ende 2004 ca. 37.000 Bauwerke [1].
Ende 2003 wurde festgestellt, dass 30 % aller Briicken einen
»noch ausreichenden®, ca. 12 % sogar einen ,kritischen®
Bauwerkszustand aufweisen [1]. Das ist hauptsichlich auf
eine eklatante Vernachldssigung der Instandhaltung sowie
auf mangelnde Kenntnisse bei neuen Baustoffen und Bau-
techniken bei der Briickenplanung und -ausfiihrung in den
70er und 80er Jahren zuriickzufiihren. Weiterhin ist erkenn-
bar, dass bei Entscheidungen tiber die konstruktive Ausbil-
dung von Briickenbauwerken unbedingt monetire Kriterien
beriicksichtigt werden miissen, um die Gesamtkosten fiir
Herstellung und Erhaltung zu minimieren.

Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf der Wirtschaftlichkeit
durch eine integrale Betrachtung von Konstruktion, Instand-
haltbarkeit und Dauerhaftigkeit bei voller Funktionserfiil-
lung. Alle vier Kriterien sind voneinander abhingig und be-
dingen einander. Von groBem Interesse im Vorfeld einer Ent-
scheidung zum Bau einer Briicke ist daher die Moglichkeit,
deren Wirtschaftlichkeit in den Phasen der Herstellung, vor
allem aber der Erhaltung realistisch einschitzen zu kénnen.
Literaturquellen geben an, dass deutschlandweit im Mittel
etwas unter 1 % der Herstellkosten eines Briickenbauwer-
kes jéahrlich in deren Erhaltung investiert werden miissen
[3]. Hochgerechnet auf eine angenommene Lebensdauer
von iiber 50 Jahren ergeben sich damit fiir die Erhaltung von
Briicken im Mittel Kosten in Hohe von 50 % der Herstellkos-
ten. Dieser Wert kann jedoch auch 100 % durchaus iiberstei-
gen. Deshalb ist es schon im Zuge der StraBen- und Briicken-
planung zum Vergleich alternativer Konstruktionsformen
oder Linienfiihrungen wichtig, die mit einem Briickenent-
wurf verbundenen Lebenszykluskosten zu kennen. Da je-
doch gerade die Bestimmung der Erhaltungskosten auf-
grund der Vielzahl an zu beachtenden Randbedingungen
sehr schwierig ist, sollen an dieser Stelle brauchbare Mog-
lichkeiten gesicherter Kostenprognosen aufgezeigt werden.

2 Terminologie der Bauwerkserhaltung

Die Begriffe Instandhaltung, Instandsetzung, Unterhaltung
und Erhaltung werden nur selten im richtigen Kontext ange-
wendet. Eine iibergeordnete Begriffshestimmung liefern die
DIN 31051 und DIN EN 13306. Instandhaltung im Sinne die-
ser Normen ist die ,Kombination aller technischen und ad-
ministrativen Mallnahmen sowie MaBnahmen des Manage-
ments wihrend des Lebenszyklus einer Betrachtungseinheit
zur Erhaltung des funktionsfahigen Zustandes oder der
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Bild 1. Abbau des Abnutzungsvorrates und seine Erstellung durch Unterhaltung
oder Instandsetzung nach DIN 31051

Fig. 1. Degradation of the reserve for wear-out and their increasing by
maintenance (DIN 31051)

Riickfithrung in diesen, so dass sie die geforderte Funktion

erfiillen kann.“ Es werden vier konkrete TeilmalBnahmen

benannt, welche unter dem Begriff Instandhaltung zusam-
mengefasst werden: Wartung, Inspektion, Instandsetzung
und Schwachstellenbeseitigung. Geméall DIN 31051 besitzen
Bauwerke einen so genannten Abnutzungsvorrat (Bild 1).
Damit ist die Kapazitidt einer Betrachtungseinheit gemeint,
welche verbraucht werden kann bis eine volle Funktions-
erfiilllung nicht mehr moglich ist. Zu diesem Zeitpunktist die
Abnutzungsgrenze erreicht und es miissen Instandhaltungs-
malBnahmen zur Wiederherstellung des Abnutzungsvor-
rates eingeleitet werden.

Neben den Definitionen der DIN-Vorschriften liefert die
RI-EBW-PRUF in der Ausgabe von 1998 sowie die DIN 1076
erginzende Definitionen zur Instandhaltung von Ingenieur-
bauwerken an Strafien. Die RI-EBW-PRUF 98 spricht dabei
nicht von Instandhaltung, sondern von Erhaltung der Bau-
werke und gliedert diese in die Bauwerksunterhaltung, In-
standsetzung, Erneuerung und den Ausbau. Der Begriff
Bauwerksunterhaltung wird unterschieden in betriebliche
und bauliche Unterhaltung. Die betriebliche Unterhaltung
beinhaltet kleinere Malilnahmen, die zur Sicherung der Sub-
stanz, Funktion und Verkehrssicherheit des Fahrweges er-
forderlich sind. Die bauliche Unterhaltung umfasst bauliche
MafBnahmen kleineren Umfangs an der Tragkonstruktion
ohne nennenswerte Anhebung des Gebrauchswertes. Die
Definition der Bauwerksunterhaltung entspricht im Wesent-
lichen dem Leistungsbild der Wartung nach DIN 31051. Glei-
chermafien beschreibt der in der DIN 31051 verwendet Be-
griff der Schwachstellenbeseitigung das Leistungsbild einer
praventiven Unterhaltung. Die Definition der Instandset-
zung gemiB RI-EBW-PRUF 98 entspricht der Definition nach
DIN 31051. Der Begriff Erneuerung beinhaltet den Ersatz
von Bauteilen bzw. eines ganzen Bauwerks, der Begriff des
Ausbaues die Ergidnzung und Erweiterung von vorhande-

nen Bauwerken. Die Leistungsinhalte der Erneuerung sind
somit ebenfalls bedingt mit denen der Instandsetzung nach
DIN 31051 vergleichbar. Der Begriff des Ausbaus findet sich
in den Definitionen der DIN 31051 nicht wieder. In der ak-
tualisierten Fassung der RI-EBW-PRUF vom Jahr 2004 wur-
de auf derartig exakte Definitionen und Leistungsbilder der
Erhaltung von Briickenbauwerken verzichtet. Eine umfas-
sende Definition zur Priifung von Bauwerken enthilt die
DIN 1076. Diese kann mit der Inspektion nach DIN 31051
gleichgesetzt werden.

Aufbauend auf die bestehenden Definitionen kann man die
Erhaltung von Briickenbauwerken in drei Bereiche glie-
dern, welche die Grundlage fiir die weiteren Ausfiihrungen
bilden: Zustandskontrolle, Zustandserhaltung und Zu-
standsverbesserung (Bild 2). Die Zustandskontrolle wird
gemil DIN 1076 in die Bauwerkspriifung und die Bauwerks-
iiberwachung unterschieden. Die Bauwerkspriifung bein-
haltet groffere Untersuchungen des Bauwerkszustandes zur
Ableitung von Zeitpunkt und Umfang erforderlicher Unter-
haltungs- und InstandsetzungsmafBnahmen und ist in die
Einfache Priifung sowie die Hauptpriifung zu unterscheiden.
Die Bauwerksiiberwachungen bestehen aus regelméBigen
optischen Uberpriifungen kleineren Umfangs zur Verfol-
gung bestimmter Schadensentwicklungen. Sie kénnen in
Besichtigungen und Beobachtungen unterschieden werden.
Die Zustandserhaltung wird gemiB RI-EBW-PRUF 98 in die
bauliche und betriebliche Unterhaltung gegliedert. Die Zu-
standsverbesserung ist mit der Instandsetzung der Briicken
gleichzusetzen. Diese beinhaltet alle groBeren Reparatur-
maBnahmen zur Erhaltung und Verbesserung des
Bauwerkszustandes sowie den Austausch abgenutzter Bau-
teile. Die Instandsetzung bezieht sich dabei nur auf den Ur-
zustand nach Ubergabe des betriebsbereiten Bauwerks. Alle
MaBnahmen zur Verbesserung und Erweiterung des
Bauwerkszustandes iiber diesen Urzustand hinaus, wie Brii-
ckenverbreiterungen, der Anbau zusitzlicher Bauteile so-
wie Teil- oder Vollersatzneubauten fallen nicht unter den
Begriff der Bauwerkserhaltung.

3 Lebenszykluskosten im Briickenbau

3.1 Lebenszyklusphasen einer Briicke

Briickenbauwerke verursachen in jeder Phase ihres Lebens-
zyklus Kosten. Unter dem Begriff Kosten wird der monetir
bewertete Verzehr von Giitern und Dienstleistungen ver-
standen. Die Gesamtheit dieser Kosten wird als Lebens-
zykluskosten bezeichnet. Bei einer Briicke wird der Lebens-
zyklus grundsitzlich in drei Phasen gegliedert (Bild 3). Die
Phase 1 beinhaltet die Herstellung und wird nochmals in Pla-
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Bild 2. Begriffliche Zusammenhange bei der Erhaltung von Briickenbauwerken
Fig. 2. Definitions in the context of bridge maintenance
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Bild 3. Lebenszyklusphasen eines Briickenbauwerkes
Fig. 3. Phases of the life-cycle of bridges

nung und Ausfithrung unterteilt. Daran schlief3t sich die Nut-
zungsphase an (Phase 2). Die Nutzungsphase wird in einen
Zeitraum der uneingeschrinkten Nutzung und einen Zeit-
raum der eingeschrinkten/veridnderten Nutzung unter-
schieden. Haben sich die d&ulleren Randbedingungen oder
der Zustand des Bauwerks so stark verdndert, dass eine
Funktionserfiillung nicht oder nur mit starken Einschrin-
kungen maoglich ist, dann schlieft sich mit Phase 5 der Ab-
bruch des Bauwerkes an. Wird diese Phase aus finanziellen
oder verkehrstechnischen Griinden nicht sofort eingeleitet,
ist ihr noch der Zeitraum der Nichtnutzung vorangestellt.

3.2 Herstellkosten

Die Herstellkosten umfassen neben den Aufwendungen fiir
den Grunderwerb die Kosten fiir die Planung und die Aus-
fithrung des Bauwerkes. Im Zuge der Planung fallen zu-
nachst Kosten fiir die Vor-, Entwurfs-, Genehmigungs- und
Ausfiihrungsplanung sowie fiir die Vorbereitung und Mit-
wirkung bei der Vergabe an. Deren Hohe ist in der HOAI ge-
regelt. Ein Honoraranspruch entsteht durch Planungsleis-
tungen fiir Ingenieurbauwerke und Verkehrsanlagen (§ 51
ff. HOAI), zusitzlich aber auch durch Leistungen der Trag-
werksplanung (§ 62 ff. HOAI), fiir Bodenmechanik, Erd- und
Grundbau (§91ff. HOAI) sowie vermessungstechnische (§ 96
ff. HOAI) und landschaftsplanerische Leistungen (§ 43 ff.
HOAI). Neben den genannten Kosten konnen auch Kosten
fiir die verwaltungsinterne Planungsbetreuung bei den o6f-
fentlichen Behorden anfallen. Diese gliedern sich in Per-
sonal-, Ausriistungs- und Ausstattungskosten der Verwal-
tungsangestellten (Biiroausstattung, Fahrzeuge usw.). Die
hochsten Aufwendungen der Herstellphase fallen im Zuge
der Bauausfithrung an. Diese sind vor allem die Kosten des
bauausfithrenden Unternehmens sowie der Bauoberleitung
des Auftraggebers (Lph. 8, § 55 HOAI), der Bauiiberwachung
(§ 57 HOAI) sowie die Gebiihren fiir die Priifung der Ausfiih-
rungsunterlagen. Weiterhin entstehen Kosten fiir Leistun-
gen, wie z. B. die Objektbetreuung und Dokumentation nach
Lph. 9, § 55 HOAI oder Gutachten sowie fiir die vor der Ab-
nahme der Gesamtbauleistung erforderliche erste Haupt-
priifung nach DIN 1076.

3.3 Nutzungskosten

Bei der Nutzung von Briickenbauwerken fallen Kosten ins-
besondere fiir die Leistung der Erhaltung, also Kontroll-,
Unterhaltungs- und Instandsetzungsleistungen an. Einzel-
heiten sind im Kapitel 4 erlautert. Weiterhin kénnen Kosten
fiir den Betrieb der Briickenausstattung (Beleuchtung, Uber-

Verkehrsnutzung entscheidung

wachung usw.) anfallen. Diese Kosten sollen jedoch an die-
ser Stelle nicht weiter verfolgt werden, da sie fiir Lebens-
zykluskosten-Entscheidungen bei Briicken nur selten von
Bedeutung sind. Fiir Kosten der Verkehrssicherung bei ein-
geschriankter/verdnderter Nutzung oder Nichtnutzung so-
wie verwaltungsbegleitender Mainahmen wird auf den vor-
und nachgelagerten Abschnitt verwiesen.

3.4 Abbruchkosten

Der Briickenabbruch kann als Totalabbruch oder als Teilab-
bruch mit weiterfithrender Nutzung noch vorhandener Bau-
teile erfolgen. Ahnlich der Herstellung setzen sich auch die
Abbruchkosten insbesondere aus denen der Planung, Aus-
fithrung und verwaltungsseitigen Betreuung zusammen.
Wenn aus Griinden des Larm-, Unfall- oder Umweltschutzes
besondere Schutzvorkehrungen zu treffen sind, konnen die-
se die Kosten des Abbruchs und der Entsorgung weiter erho-
hen. Gleiches gilt fiir die Entsorgung von kontaminierten
Materialien. Kosten fiir die Verkehrssicherung sind oft ein
weiterer Teil der Abbruchkosten. In der Regel sind Umlei-
tungen fiir den Verkehr oder Behelfsbriicken einzurichten.

3.5 Beeinflussbarkeit von Lebenszykluskosten

Die in den einzelnen Lebenszyklusphasen erbrachten Leis-
tungen haben Auswirkungen auf Leistungen der gleichen
und nach gelagerten Phase(n). Ziel des Baulasttriagers muss
es daher sein, die mit den Leistungen einhergehenden Kos-
ten so zu beeinflussen, dass wirtschaftlich betrachtet mini-
male Gesamtkosten entstehen. Als wirtschaftlich ist eine Sa-
che immer dann anzusehen, wenn entweder mit dem ge-
ringst moglichen Einsatz ein festgelegtes Zustandsniveau
(finanzbezogene Wirtschaftlichkeit) oder mit einem fest-
gelegten Einsatz das bestmogliche Zustandsniveau (zu-
standsbezogene Wirtschaftlichkeit) erreicht wird. Fiir Brii-
cken ist die finanzbezogene Wirtschaftlichkeit von Bedeu-
tung, das heil}t, die Lebenszykluskosten sollten bei voller
Funktionserfiillung (Standsicherheit, Verkehrssicherheit,
Funktionalitit und Dauerhaftigkeit) so gering wie moglich
sein. Dabei gilt festzustellen, in welchen Bereichen eines Le-
bensabschnittes zusétzliche oder unterlassene Malnahmen
finanzielle Auswirkungen auf die Kosten anderer Phasen ha-
ben. Da bekanntlich die Beeinflussbarkeit der Bauwerks-
erhaltung wihrend der Herstellphase am grofBten ist, sollten
bereits dort die entscheidenden Voraussetzungen fiir eine
einfache Bauwerkspriifung sowie eine aufwandsarme In-
standsetzung geschaffen werden. Neben der Wahl geeig-
neter Materialien ist im Hinblick auf die Dauerhaftigkeit und

Band 81, Juli / August 2006

Bauingenieur



Hauptaufsatz

Bild 4. Ansicht Referenzbauwerk im Kreuzungsbereich B 156/BAB A 4 in Bautzen
Fig. 4. Side view of the reference building at the road junction B 156/BAB A 4 in Bautzen

Kontrollierbarkeit von Briicken insbesondere die konstruk-
tive Durchbildung zu betrachten. Setzt man kapitalmarktori-
entierte Entscheidungsgrundlagen voraus, sollte die ab-
schlieBende quantitative Wertung von Entscheidungsalter-

nativen mafigeblich an einer kapitalisierenden Gesamtkos-'

tenbewertung unter Anwendung finanzmathematischer
Verfahren orientieren.

4 Leistungen bei der Erhaltung von Briickenbauwerken

4.1 Vorbemerkung

Die erforderlichen Nutzungskosten von Briickenbauwerken
konnen im Gegensatz zu den Herstellkosten in frithen Pla-
nungsphasen nur sehr schwer prognostiziert werden. Griin-
de dafiir liegen in dem fehlenden Wissen tiber die Art und
den Umfang der wihrend der Nutzungsphase zu erwarten-
den Schidigungsverldufe und den damit verbundenen erfor-
derlichen Leistungen. Die Literatur bietet dafiir zwar ver-
schiedene Ansitze, zumeist jedoch nur mit einem unzurei-
chenden Genauigkeitsgrad. Grundsétzlich kann man sagen,
dass die Genauigkeit der Kostenprognose zwar mit fort-
schreitendem Planungsstand zunimmt, jedoch auch nach
Abschluss der Herstellphase noch mit betrdchtlichen Unsi-
cherheiten verbunden ist. Erst mit voranschreitender Nut-
zungsphase werden die Annahmen genauer, da dann die
Wahrscheinlichkeit, dass bestimmte Schadensbilder eintre-
ten, durch regelméifBige Priifungen besser eingeschitzt wer-
den kann. Fiir die Bestimmung der Lebenszykluskosten ist
jedoch eine realistische Abschédtzung der Nutzungskosten
noch vor Ausfithrung der Bauwerke erforderlich. Derzeit
existieren dafiir nur relativ ungenaue Verfahren fiir die Be-

stimmung der Instandsetzungskosten. Diese Verfahren be-
stimmen jedoch nur einen prozentualen Richtwert der In-
standsetzungskosten in Abhédngigkeit der Herstellkosten.
Die Angaben in der Literatur schwanken dabei zwischen
0,4 % [2] und 2,0 % [4] der Herstellkosten p. a. Daran ist je-
doch ersichtlich, mit welchen Unsicherheiten eine solche
Abschitzung verbunden sein kann. Fiir die Abschitzung der
Kosten fiir die Zustandskontrolle finden sich in der Literatur
verschiedene Ansitze [2]. Fir die Zustandserhaltung sind
Kostenprognosen nur in Form von statistischen Auswertun-
gen bestehender Erfahrungswerte vorhanden.

Um fiir die Voraussage von Unterhaltungs- und Instandset-
zungskosten belastbarere Zahlen zu erhalten, werden der-
zeit im Auftrag des Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau-
und Stadtentwicklung, vertreten durch die Bundesanstalt fiir
Stralenwesen (BASt), im Rahmen der Entwicklung eines
Bauwerks-Management-Systems (BMS) Forschungsarbei-
ten durchgefiihrt, welche der Prognose von Instandset-
zungskosten deterministische Schadensverlaufsmodelle zu-
grunde legen. Dies verspricht eine genauere Vorhersage der
Schadensentwicklung und ist damit Grundlage fiir die prog-
nostizierende Planung von Unterhaltungs- und Instandset-
zungsleistungen [5].

Nachfolgend werden von den Autoren die genannten For-
schungsergebnisse auf ein konkretes Briickenbauwerk an-
gewendet, um beispielhaft die Kosten fiir die Bauwerks-
erhaltung (Zustandskontrolle, -erhaltung und -verbes-
serung) zu bestimmen. Es sei darauf verwiesen, dass die er-
mittelten Kostenansétze einen Leistungsumfang vorausset-
zen, der dem Idealbild der Bauwerkserhaltung entspricht.
Dieser Leistungsumfang beinhaltet die Durchfiihrung aller
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Bild 5. Regelquerschnitt Referenzbauwerk (RQ 15,5)
Fig. 5. Cross Section of the reference building (RQ 15,5)
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notwendigen Erhaltungsmafnahmen zum theoretisch er-
forderlichen Zeitpunkt. Bei dem in Bild 4 und Bild 5 dar-
gestellten Referenzbauwerk handelt es sich um ein U-Bau-
werk (RQ 15,5, Breite zwischen Geldndern 15 m, Halbfertig-
teilbauweise, 705 m? Briickenfldache), das als zweifeldriger,
5-stegiger Plattenbalken mit Stiitzweiten von 22,5 m und
24,5 m ausgefiihrt wurde.

4.2 Leistungen der Zustandskontrolle

Die Bauwerksiiberwachung als ein Teil der Zustandskon-
trolle dient der Schadenserkennung und gliedert sich in die
»laufende Beobachtung® und die ,Besichtigung“. Bei Inge-
nieurbauwerken sind zwei Mal jahrlich im Rahmen der lau-
fenden Beobachtung alle Bauteile auf offensichtliche Man-
gel oder Schidden hin zu untersuchen. Die Beobachtung ist
eine reine Sichtpriifung und dauert je nach Bauwerk selten
linger als einen Tag. Sie wird i. d. R. durch ein bis zwei Per-
sonen vorgenommen und beinhaltet eine Untersuchung auf
Mingel und Schiden, die zur Beeintrachtigung der Stand-
und Verkehrssicherheit fithren. Beobachtungen beschrin-
ken sich auf die frei zuginglichen Bereiche der Bauwerke.
Besichtigungen hingegen finden einmal jahrlich mit ein bis
zwei Personen ohne zusétzliche Besichtigungsgerite, aber
unter Nutzung von am Bauwerk vorhandenen Besichti-
gungsanlagen statt. Festgestellte Mdngel oder Schiden am
Bauwerk miissen protokolliert werden. Die Besichtigung er-
fordert im Gegensatz zur Beobachtung einen hoheren Zeit-
aufwand. Die Bauwerksiiberwachung isti. d. R. Pflichtaufga-
be der StraBenmeistereien. Zur Bauwerksiiberwachung
sind mit Ausnahme des Transportfahrzeuges keine zusétzli-
chen Geriite erforderlich. Der Verwaltungsaufwand seitens
der administrativen Stellen ist vernachldssigbar klein. Die
Leistungen der Beobachtung und der Besichtigung beinhal-
ten Personal- und Arbeitsplatzkosten fiir die priifbeteiligten
Personen fiir die Dauer der Priifung und der anschlieBenden
Dokumentation. Weiterhin fallen Fahrtkosten fiir die Priifer
zum Bauwerk an. Die Kosten der laufenden Beobachtung
des Referenzbauwerkes belaufen sich auf ca. 75,- €/Beob-
achtung (0,10€ /m? Briickenfldche). Die Kosten der Besichti-
gung des Referenzbauwerkes betragen ca. 175,- €/Besichti-
gung (0,25 €/m? Briickenfldche). Stellt man die genannten
Kosten der Bauwerksiiberwachung den Kosten vergleichba-
rer Briickenkonstruktionen, z. B. einer Stahlverbund-, Ort-
beton- oder Rahmenbriicke gegeniiber, wiirden sich dhn-
liche Kostenansitze ergeben. Es besteht aufgrund des be-
grenzten Priifumfanges nahezu keine Abhéngigkeit der Kos-
ten fiir die Bauwerksiiberwachung von der konstruktiven
Ausbildung des Briickenbauwerkes.

Die Bauwerkspriifung als zweiter Teil der Zustandskontrol-
le beinhaltet die feingliedrige Untersuchung des Ingenieur-
bauwerkes. Sie gliedert sich in die Einfache Priifung und die
Hauptpriifung, wobei beide Priifungen in einem Drei-Jah-
res-Rhythmus zu wiederholen sind. Die Hauptpriifung ist
die erste Priifung eines Bauwerks in Form der umfassenden
Bauwerksabnahme nach der Herstellung. Dabei miissen al-
le Bauwerksteile, teilweise auch mit zusétzlichen Besichti-
gungsgeriten, handnah und sehr detailliert gepriift werden.
Die Hauptpriifungen beinhalten die Untersuchung in einer
Weise, die eine umfassende Aussage zum Bauwerkszustand
und dessen weiterer Entwicklung moglich macht. Die Er-
gebnisse der Priifung werden elektronisch erfasst (SIB-Bau-
werke) und bilden die Grundlage fiir eine Zustandsnote.
Diese ist Indikator fiir die Dringlichkeit von Zustandserhal-
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tungs- oder -verbesserungsmafnahmen. Die Einfache Prii-
fung ist als intensive, erweiterte Sichtpriifung durchzufiih-
ren. Funktionsteile und Griindungen sind in die Priifung ein-
zubeziehen. Reicht der iibliche Umfang einer Einfachen
Priifung nicht aus, den Bauwerkszustand eindeutig zu be-
stimmen, ist dieser ganz oder teilweise auf den Umfang ei-
ner Hauptpriifung zu erweitern. Hauptpriifungen und Einfa-
che Priifungen werden durch Priiftrupps durchgefiihrt. Die-
se bestehen in der Regel, je nach GroBe des Bauwerks und
Kapazitit der priifenden Stelle, aus zwei bis sechs Personen.
Sie benoétigen zur Priifung eine Grundausstattung an Geri-
ten. Weiterhin kénnen Spezialgerite zum Einsatz kommen.
Die erreichten Leistungswerte (m2/h) sind abhéngig von der
zu untersuchenden Fliche und werden hauptsichlich in die
Priifung von Beton-, Kappen-, Belags- und Stahlflichen ge-
gliedert. Letztgenannte fordert aufgrund der aufwendigen
Priifmethoden tiblicherweise den groften Zeitaufwand. Da-
bei wird deutlich, dass die erreichbaren Leistungswerte der
Priifung stark vom zu priifenden Baustoff, den konstruktiven
Besonderheiten sowie der Zuginglichkeit der Bauteile ab-
héngen. Erfahrungswerte zeigen, dass sich die Leistungs-
werte der Einfachen Priifung im Vergleich zur Hauptpriifung
anndhernd um den Faktor 2,5 unterscheiden. Je nach Ver-
kehrssituation auf und unter der Briicke kénnen zusétzlich
erhebliche VerkehrssicherungsmaBBnahmen erforderlich
werden.

Beide Priifungsarten werden von den StraBenbauidmtern
bzw. unabhingigen, privaten Ingenieurbiiros durchgefiihrt.
Die Leistungen fiir die Einfache Priifung und die Haupt-
priifung fallen in einem Zyklus von jeweils sechs Jahren an.
Sie beinhalten Personal- und Arbeitsplatzkosten (Ausriis-
tung und Ausstattung der Priifbeteiligten) fiir die Dauer der
Priifung und anschlieBenden Dokumentation, Kosten fiir
Verbrauchsmaterialien (Gipsmarken, Indikatorstoffe usw.)
sowie anteilig Personal- und Arbeitsplatzkosten fiir die ver-
waltungsinterne Betreuung (Abteilungsleiter, Sachgebiets-
leiters usw.) der zustdandigen Behorde. Neben den Personal-
kosten fallen Transportkosten fiir den Priiftrupp zum Bau-
werk sowie Kosten fiir erforderliche Hebe- und Riistzeuge
zur Besichtigung an. Je nach ortlicher Situation miissen Kos-
ten fiir Verkehrssicherungsmafnahmen auf und ggf. auch
unter dem Bauwerk berticksichtigt werden. Alle aufgefiihr-
ten Kosten sind variable Kosten und abhingig vom Leis-
tungswert der jeweiligen Priifung. Die Gesamtkosten fiir ei-
ne Hauptpriifung des Referenzbauwerkes, durchgefiihrt
von Mitarbeitern der 6ffentlichen Verwaltung, belaufen sich
auf 5.000,- € (ca. 7,00 €/m? Briickenfliche). Darin einge-
schlossen sind Kosten fiir die eigentliche Priifung (ca. 23 %),
die Dokumentation (ca. 7 %) und ingenieurméBige Auswer-
tung (ca. 6 %), das Fahrzeug (ca. 2 %), den Hubsteiger (ca.
12 %) sowie die Verkehrssicherung (ca. 50 %). Der Kosten-
bestimmung wurden exakte Leistungswerte sowie die Men-
gen der zu priifenden Briickenflichen zugrunde gelegt. Die
Gesamtkosten fiir eine Einfache Priifung belaufen sich bei
dem Referenzobjekt auf 2.800,- € (ca. 4,00 €/m? Briickenfli-
che). Stellt man wiederum die erforderlichen Kosten der
Bauwerkspriifung des Referenzbauwerkes den Kosten ver-
gleichbarer Briickenkonstruktionen aus Stahlbeton gegen-
iiber, ergeben sich d@hnliche Kostenansitze. Unterschiede
sind in diesen Fillen nur auf die unterschiedliche GroBe der
Priifflichen zuriickzufiihren. Je feingliedriger die Bauwerke
sind, um so groBer sind die zu priifenden Oberflichen und
damit auch die Priifkosten. Unterscheiden sich die Bauwer-
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ke auch in Art und Anzahl der Lager sowie Art der Uber-
gangskonstruktion, ist das mit zusitzlichen Kostenabwei-
chungen verbunden. Eine Anderung der Priifdauer geht da-
bei oft mit einer Anderung der Verkehrssicherungs- und Ge-
riateeinsatzdauer einher. Daher sind bei Rahmenbauwerken
aufgrund der fehlenden Lager, der einfachen Ubergangs-
konstruktionen und der gedrungenen Querschnittsform die
Priifkosten iiblicherweise am geringsten. Bei Stahl- und
Stahlverbundkonstruktionen ergeben sich durch die meist
sehr feingliedrigen Stahlflichen und relativ hohen Auf-
wandswerte bei deren Priifung meist sehr hohe Priifkosten.

4.3 Leistungen der Zustandserhaltung

Die Zustandserhaltung umfasst alle Mainahmen, welche
den Abbau des Abnutzungsvorrates verlangsamen. Sie er-
halten den Gebrauchswert ohne ihn zu verbessern. Man un-
terscheidet dabei in bauliche und die betriebliche Unterhal-
tung. Die betriebliche Unterhaltung wird ausschlieBlich
durch die Straenmeistereien durchgefiihrt. Sie umfasst all
jene MaBnahmen, welche insbesondere der Erhaltung der
Verkehrssicherheit und der Sicherung der Bausubstanz die-
nen. Beispiele sind Sofortmafinahmen bei Ausbriichen des
Fahrbahnbelages, Sdubern der Fahrbahniibergangskon-
struktion oder die Erneuerung beschéadigter Schutzplanken.
Die bauliche Unterhaltung umfasst kleinere Reparaturen
und Ausbesserungsarbeiten am Briickenbauwerk. Diese
werden meist durch die Bauabteilungen der Straenbauiam-
ter oder StraBenmeistereien durchgefiihrt. Handelt es sich
um umfangreichere Mallnahmen, kann es auch zu einer
Fremdvergabe kommen. Beispiele sind kleinere Betonaus-
besserungen, Beseitigen von Graffiti oder Korrosionsschutz-
arbeiten an Lagern. Wiahrend in den ersten Jahren vorrangig
eine betriebliche Unterhaltung erforderlich wird, tiberwie-
gen durch zunehmende Mingel und Schédden in spéteren
Jahren die MaBnahmen der baulichen Unterhaltung. Eine
genaue Prognose der zu erwartenden Unterhaltungsleistun-
gen kann nur durch eine pauschale Abschitzung mittlerer
jahrlicher Mengen tiblicher Malnahmen erfolgen, da deren
Durchfithrung stark von politischen und finanziellen Fakto-
ren abhidngen.

Fiir die Zustandserhaltung des Referenzbauwerkes wurden
im Mittel jahrliche Kosten in Hoéhe von 2.500,- € (ca.
3,50 €/m? Briickenfliche) ermittelt. Diese umfassen haupt-
sdchlich Leistungen wie z. B. die Beseitigung von Graffiti
und Ausbriichen im Fahrbahnbelag, kleinere Betoninstand-
setzungen oder die Erneuerung beschidigter Schutzplan-
ken. Leistungswerte, Mengen sowie zugehorige Kosten be-
ruhen auf Erfahrungswerten der zustandigen Behorden. Die
Kosten fiir die Zustandserhaltung sind nahezu unabhéngig
von der gewihlten Konstruktionsform der Briicke, da die Art
der zugrunde liegenden Leistungen in der Regel unabhén-
gig von der konstruktiven Ausbildung der Briicke ist.

4.4 Leistungen der Zustandsverbesserung

Der kostenintensivste Teil der Erhaltung von Briickenbau-
werken ist die Instandsetzung. Instandsetzungsmafinah-
men sind unabdingbar, wenn Nutzungsdauern iiber mehre-
re Jahrzehnte angestrebt werden. Die erforderlichen MaB3-
nahmen unterscheiden sich in ihrer Art und in ihrem Um-
fang, zielen jedoch hauptsidchlich auf den Korrosionsschutz,
die Erneuerung der Fahrbahnbeldge, der Instandsetzung
der Betonoberfliche sowie der Lager und Fahrbahniiber-
gangskonstruktionen ab. Sie orientieren sich an dem jewei-

ligen Bauwerkszustand und somit an den Ergebnissen der
Zustandskontrollen. Deshalb sind frithe Prognosen fiir eine
lebenszyklusorientierte Betrachtung nur mit einem hohen
Maf an Ungenauigkeit moglich. Nachfolgend wird jedoch
ein viel versprechendes Verfahren vorgestellt, welches die
Art und den Umfang von zukiinftigen Instandsetzungsmalf-
nahmen auf Grund deterministischer Verfahren bereits
wihrend der Planungsphase eines Briickenbauwerkes be-
stimmbar macht.

Das Verfahren zur prognostizierenden Leistungsbestim-
mung der Zustandsverbesserung basiert auf aktuellen For-
schungsergebnissen, die im Rahmen eines Bauwerks-Ma-
nagement-Systems im Auftrag der Bundesanstalt fiir Stra-
Benwesen (BASt) durchgefiihrt werden [5]. Dem Verfahren
liegen validierte Modelle zugrunde, die das zukiinftige Ver-
halten von Bauteilen und damit deren Zustandsentwicklung
infolge der duBleren Belastung und den Umgebungsbedin-
gungen beschreiben. Weiterhin werden verschiedene Mog-
lichkeiten der Instandsetzung in Verbindung mit ihrer Wirk-
samkeit gebracht. Mallgebender Kennwert des gesamten
Verfahrens ist die Zustandsnotenentwicklung nach RI-EBW-
PRUF 2004. Die Zustandsnote wird ausgehend vom Optimal-
zustand nach Fertigstellung des Bauwerkes zum Zeitpunkt
t = 0 durch zwei zeitabhédngige Verhaltensmodelle beein-
flusst: das Schadigungsmodell und das Nutzungsdauermo-
dell. Beide Modelle beschreiben die Verschlechterung des
Zustandes einzelner Bauwerksteile in Abhdngigkeit der du-
feren Einfliisse. Das Schadigungsmodell beinhaltet das zeit-
liche Fortschreiten von Schiadigungen auf Grundlage von
zumeist chemischen Vorgidngen (z. B. durch Betonkarbona-
tisierung, Chlorideindringung, Korrosion). Das Nutzungs-
dauermodell beschreibt hingegen die Zustandsentwicklung
von Bauteilen aufgrund von empirisch gesicherten Erfah-
rungswerten ohne Beriicksichtigung von Schadigungs-
mechanismen (z. B. Zustandsentwicklung von Verfor-
mungslagern). Die gewdihlten Instandsetzungsarbeiten er-
geben in Abhéngigkeit ihrer Art Riicksetzwerte, welche wie-
derum die Zustandsnote des Gesamtbauwerkes verbessern
[5].

Nachfolgend soll das Verfahren nidher beschrieben werden:
Zu Beginn der Leistungsbestimmung von zukiinftigen In-
standsetzungsmafinahmen (ggf. auch von Unterhaltungs-
mafnahmen, vgl. Abschnitt 4.3) erfolgt eine Schadens-
beurteilung der einzelnen Bauteile (Unterbau, Uberbau,
VerschleiBiteile) auf einer Skala von 1,0 bis 4,0 nach den Vor-
gaben der RI-EBW-PRUF, direkt nach Herstellung des Bau-
werkes. Da das Bauwerk zu diesem Zeitpunkt keine Mangel
aufweisen sollte, wird dabei in der Regel eine Zustandsnote
von 1,0 ermittelt. Ausgehend von den Zustandsnoten der
einzelnen Bauteile wird deren zukiinftige Entwicklungen in
Abhéngigkeit der genannten Schadigungs- und Nutzungs-
dauermodelle prognostiziert. Im Ergebnis entsteht fiir jedes
Bauteil die Zustandsnotenentwicklung in Abhingigkeit der
Zeit (Bild 6). Die Gesamtzustandsnote der Briicke entspricht
der schlechtesten Bauteilnote [6]. In einem weiteren Schritt
ist eine geeignete Bauwerkserhaltungsstrategie festzulegen
(vgl. Kapitel 5). Mit dieser Strategie ist die Aussage verbun-
den, bis zu welcher Zustandsverschlechterung das Bauwerk
ohne InstandsetzungsmalBnahmen belassen werden soll.
Dazu ist eine Gesamtzustandsnote des Bauwerkes festzule-
gen, ab der spitestens InstandsetzungsmalBnahmen einge-
leitet werden. Dabei sind Grenzwerte einzuhalten, einen un-
teren Wert, ab dem Schéden prinzipiell erst bei der Instand-
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Bild 6. Unterstellte Zustandsnotenentwicklung des Referenzbauwerkes ohne Durchfiihrung von InstandsetzungsmaBnahmen
Fig. 6. Assumed development of the grade of building conditions of the reference building without maintenance

setzungsplanung beriicksichtigt werden und einen oberen
Wert, ab dem Einschrdnkungen in der Funktionsfahigkeit zu
erwarten sind. Instandsetzungen auflerhalb des sich erge-
benden Intervalls sind unwirtschaftlich bzw. bringen groGe-
re Risiken mit sich (Bild 7).

Nachdem die chronologische Zustandsnotenentwicklung,
die zu erwartenden Schiden und deren Eintrittszeitpunkte
sowie der Zeitpunkt der ersten Instandsetzung bekannt sind,
miissen Uberlegungen iiber mégliche Instandsetzungsmal-
nahmen angestellt werden. Im Rahmen der Forschungs-
arbeiten der BASt wird dafiir ein Katalog erarbeitet, in dem
fiir definierte Schiden geeignete Instandsetzungsmafinah-
men vorgeschlagen werden. Jeder Instandsetzungsmalinah-
me ist dort weiterhin ein geschétzter Riicksetzwert zugeord-
net, der die Zustandsnote der instand gesetzten Bauteile he-
rabsetzt. Auf Grundlage dieser Riicksetzwerte kann nun fest-
gelegt werden, welche Zustandsnote die Briicke nach der
Zustandsverbesserung erreicht. Diese Zustandsnote ist ab-
schlieBend wieder Ausgangspunkt, um deren zukiinftige
Entwicklung in Abhédngigkeit der genannten Schiadigungs-
und Nutzungsdauermodelle zu prognostizieren.

Ein wichtiges Kriterium fiir die wirtschaftliche Instandset-
zung ist die Biindelung von Mallnahmen. Das fiihrt dazu,
dass die Verkehrsbehinderung minimiert wird und die Kos-
ten fiir Baustelleneinrichtung, Verkehrslenkung und Bau-
ausfiithrung durch Zusammenfassung und Mengenmehrung

sinken. Dafiir ist aber eine gewisse Flexibilitiat hinsichtlich
des Zeitpunktes der InstandsetzungsmalBnahme erforder-
lich, um fiir moéglichst viele geschiadigte Bauteile einen wirt-
schaftlich sinnvollen Instandsetzungszeitpunkt zu bestim-
men.

Die Bestimmung der Gesamtzustandsnote des Bauwerkes,
ab der eine wirtschaftlich sinnvolle Instandsetzung maoglich
ist, hingt von vielen Randbedingungen ab. Daher kann sie
nicht bestimmt, sondern nur aus Erfahrungswerten abgelei-
tet werden. Ublicherweise schwankt sie zwischen 2,3 und
3,0. Wird eine niedrige Zustandsnote gewihlt (z. B. 2,3), wer-
den sehr héufig InstandsetzungsmafBnahmen erforderlich.
Bei einer hohen Zustandsnote hingegen (z. B. 3,0) ist eine
Biindelung mehrerer Mallnahmen bei abnehmenden In-
standsetzungsintervallen moglich. Eine Aussage iiber die
Kostenvorteile beider Varianten ist nur bedingt moglich, da
einerseits bei hdufigen InstandsetzungsmafBnahmen jeweils
nur ein geringer Schadensumfang zu beheben ist, anderer-
seits die kumulierten, schadensunabhéngigen Fixkosten al-
ler MaBnahmen (z. B. fiir die Verkehrssicherung) relativ
hoch sind. Die Kosten der Instandsetzung setzen sich aus
den Kosten fiir Planung und Bauausfiithrung, Verkehrssiche-
rung sowie die verwaltungsseitige Betreuung zusammen.
Fir die Ermittlung der Instandsetzungskosten am gewihl-
ten Referenzbauwerk wurde eine Strategie gewdhlt, bei
welcher der Gesamtzustand des Bauwerkes eine Bewertung
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Grenzwerte der Instandsetzungsbetrachtung

angenommene Grenzwerte, innerhalb derer Instandsetzungsarbeiten am wirtschaftlichsten sind

Bild 7. Zustandsnotenentwicklung des Referenzbauwerkes bei drei InstandsetzungsmaBnahmen

Fig. 7. Development of the grade of building conditions with three maintenances

Band 81, Juli / August 2006

Bauingenieur



Hauptaufsatz

nach RI-EBW-PRUF 2004 von 2,9 nicht unter- A \ © @ o .% / A
schreiten sollte. Anschlieend wurden alle im (= o)) » 9

Schadenskatalog der RI-EBW-PRUF auf- 2 \ qg’)% “-a g /
gefiihrten Schadensbilder betrachtet und mit 2 N (*,-'*; g9 / S
Hilfe der Forschungsergebnisse der BASt der g \ 2 0 5 -qc) =
zu erwartenden Schadensentwicklung ge- 5 \ = % = E / ) =
gentiber gestellt. Im Ergebnis entstanden die =¥ @ .%’) \ g o + .qa-’) / 'g; :g
in Bild 6 dargestellten Aussagen iiber die zu g ‘é’ Q R *© EE ® &
erwartenden Eintrittszeitpunkte von Schiden g E g \ e = S y o (*’7-3 2
sowie die Zustandsnotenentwicklung aller CE g N My :E’ / 'g o) g
relevanten Bauteile des Briickenbauwerkes. 8 = _;>) . = d I g £
Die genannten Forschungsarbeiten liefern s & 5 I o ~ 2 by %’
fiir einzelne Schadensbilder weiterhin Aussa- 4 § = i Tl e :g: g
gen iiber Art und Umfang geeigneter Instand- Q a 5
setzungsmalBnahmen und die dadurch zu er- (1) > (2) =
wartende Verbesserung der Zustandsnote —P
(Riicksetzwert) des geschéddigten Bauteils so- 1,0 Zustandsnote des Gesamtbauwerks 4,0

wie des gesamten Bauwerks. Fiir das hier un-
tersuchte Referenzbauwerk ergaben sich fiir
den betrachteten Zeitraum von 40 Jahren drei
Instandsetzungsmafnahmen unterschiedli-
chen Umfangs in einem Intervall von 13, 12
und 11 Jahren. Die dabei prognostizierte Zu-
standsnotenentwicklung ist in Bild 7 dargestellt.

Bewertet man abschlieflend die in den drei Instandsetzungs-
mafBnahmen durchzufiithrenden Leistungen mit marktiibli-
chen Preisen, ergeben sich fiir die drei Instandsetzungen
Kosten in Hohe von (0,26 + 0,84 + 0,47 =) 1,57 Mio. € (ca.
2.200,- € /m? Briickenfliche, einschlieflich Verwaltungsauf-
wand, Verkehrslenkung usw.) Damit muss festgestellt wer-
den, dass bei dieser Briicke die Kosten fiir die Erhaltung des
Bauwerkes die Baukosten tibersteigen. Stellt man wiederum
die Kosten der Instandsetzungsmafinahmen dieser Briicke
vergleichbaren Konstruktionsformen gegeniiber, ergeben
sich dhnliche Ergebnisse wie bei der Bauwerkspriifung.
Wihrend die Instandsetzung geschéadigter Stahlflichen im
Vergleich zu Betonflichen hohere Kosten verursacht, entfal-
len bei Rahmenbauwerken Kkostenintensive Instandset-
zungsleistungen an Lagern und Ubergangskonstruktionen.
Die Kosten der Instandsetzung des Referenzbauwerkes sind
zwischen den Kosten einer vergleichbaren Rahmenkon-
struktion und eines Stahl-/Stahlverbundbauwerkes ein-
zuordnen.

5 Strategien der Erhaltung von Briickenbauwerken

Im Ergebnis der dargestellten Vorgehensweise konnen die
Lebenszykluskosten fiir Bauwerke, abhdngig von ihrer kon-
struktiven Durchbildung mit einer fiir die hier genannten
Zwecke ausreichenden Wahrscheinlichkeit und Genau-
igkeit prognostiziert werden. Damit konnen diese Ergebnis-
se als Grundlage fiir Entscheidungen in der Planungsphase,
Voraussetzung fiir die Kostenplanung der Behorden und In-
strument fiir die Wahl der richtigen Erhaltungsstrategie he-
rangezogen werden.

Hinsichtlich der Priifabldufe lassen die eindeutigen Rege-
lungen der RI-EBW-PRUF und der DIN 1076 jedoch wenig
Spielraum fiir unterschiedliche Vorgehensweisen. Die ver-
schiedenen Erhaltungsstrategien unterscheiden sich daher
hauptséchlich durch die Intensitdt und RegelmaBigkeit von
Unterhaltungs- und Instandsetzungsmafnahmen. Fiir eine
weitsichtige und 6konomisch vertretbare Bauwerkserhal-
tung ist daher eine Kombination aus pradventiver und kor-

Bild 8. Bauwerkserhaltungsstrategien in Abhingigkeit von Zustandsnote, Erhaltungskosten und
Verkehrseinschrankung

Fig. 8. Maintenance strategies depending on the grade of building conditions, maintenance costs
and traffic restrictions

rigierender Instandhaltung empfehlenswert (Bild 8). Klei-
nere vorbestimmte Mallnahmen werden zur Verlingerung
der Haltbarkeit kontinuierlich durchgefiihrt und durch un-
regelmilige zustandsbezogene MaBnahmen erginzt. Die
Entstehung groBer Schiden wird so herausgezogert, gleich-
zeitig werden die Instandsetzungskosten verringert. Mal-
nahmenbiindelung fiihrt zu einer Beschrinkung von Ver-
kehrseinschriankungen sowie geringeren Kosten fiir Ver-
kehrssicherung und Baustelleneinrichtung.

Mit einem Anstieg des zuldssigen Schiadigungszustandes ei-
ner Briicke tiber den Anfangszustand hinaus werden die In-
standsetzungsintervalle grofer. Einhergehend nehmen Kos-
ten und Verkehrseinschrinkungen ab (vgl. (1) in Bild 8).
Wird jedoch ein bestimmter Schidigungszustand iiber-
schritten, kommt es langfristig zur Umkehr dieser Entwick-
lung. Dann steigen Kosten und Umfang der Instandsetzung
sprunghaft an (vgl. (2) in Bild 8). Kennt man diesen Umkehr-
punkt, kénnen die MaBnahmen der wirtschaftlichsten Bau-
werkserhaltung bestimmt und damit die Lebenszykluskos-
ten minimiert werden.
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