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Lebenszyklus- und Qualitatsspezifikationen fiir Ingenieurbauwerke
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Kurzfassung

Um die Vorgehensweise bei der Qualitatskon-
trolle von Strafdenbriicken und infolgedessen die
Entscheidungsfindung zur Umsetzung von In-
standhaltungsmalRnahmen auf einen einheitlichen
Standard zu bringen, hat sich das europaische
Forschungsprojekt COST (European Cooperation
in Science & Technology) Action TU1406 zum Ziel
gesetzt, eine in Europa allgemein gultige Richtlinie
zur Erstellung von Qualitatskontrollplanen zu entwi-
ckeln. Das Projekt ,LeCIE — Lebenszyklusbewer-
tung fur Ingenieurbauwerke des Eisenbahnbaues
— Strategien und Methoden” entstand auf nationa-
ler Basis in Zusammenhang mit der COST TU1406
(ein europaisches Netzwerk-Programm mit dem
Schwerpunkt ,,Quality specifications for roadway
bridges, standardization at a European level”) und
verfolgt das Ziel, ein umfassendes Konzept fir ein
vorausschauendes  Lebenszyklusmanagement-
system flr Kunstbauten des Eisenbahnwesens zu
entwickeln, welches die Inspektionsergebnisse in
Bezug auf Schadensbilder und Schadensprozes-
se mit wahrscheinlichkeitsbasierten Verschlech-
terungsvorhersagen und Prognoseverfahren mit
Monitoring und Bewertungsmethoden verknUpft.
In diesem Projekt wird ein Framework fiir das
Lebenszyklusmanagementsystem flir singulare
Schadensbilder, fir kombinierte Schadensbilder,
flr strukturelle Komponenten und fir die Gesamt-
struktur von Stahlbetonbrtcken, Stahlbriicken und
Verbundbrtcken entwickelt.

1 Einleitung

Um die Vorgehensweise bei der Qualitatskon-
trolle von Strafdenbriicken und infolgedessen die
Entscheidungsfindung zur Umsetzung von In-
standhaltungsmalRnahmen auf einen einheitlichen
Standard zu bringen, hat sich das europaische
Forschungsprojekt COST (European Cooperation
in Science & Technology) Action TU1406 (http://
www.cost.eu/COST_Actions/tud/TU1406) zum
Ziel gesetzt, eine in Europa allgemein gultige
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Richtlinie zur Erstellung von Qualitatskontrollpla-
nen zu entwickeln. Die COST TU1406 befasst sich
mit der Erhebung der fir die Zustandsbeurteilung
von StraRenbrlcken relevanten Leistungsindikato-
ren (performance indicators). Um Daten in Bezug
auf diese Performanceindikatoren zu sammeln,
wurden die Mitgliedsstaaten der COST Action
ersucht, samtliche Informationen aus bereits in
Anwendung befindlichen Dokumenten, wie Richt-
linien und Normen, sowie aus Forschungsdoku-
menten zu erheben. In diesem Beitrag wird im
Speziellen auf die , Lebenszyklusbewertung flr
Ingenieurbauwerke — Strategien und Methoden”
und das zugehorige Projekt LeCIE eingegangen,
welches in einem ursachlichen Zusammenhang
mit den Themen der COST TU1406 steht.

Die Lebenszyklusanalyse (LCA) ist eine Projekt-
bewertungsstrategie, die darauf abzielt, die dkolo-
gischen und/oder wirtschaftlichen Auswirkungen
eines Produkts oder einer Dienstleistung wahrend
seiner gesamten Lebensdauer zu bewerten. Fur
den speziellen Fall grofder Infrastrukturprojekte
umfasst der Lebenszyklus eines Systems die Ge-
winnung von Rohstoffen, Verarbeitung, Herstel-
lung, Nutzung und Entsorgung oder Wiederher-
stellung, nachdem es seine Mission erflillt hat.

LCA geht Uber die traditionelle Idee hinaus, dass
das zentrale Ziel das physikalische (mechanische)
Verhalten des Systems wie beispielsweise einer
Tragstruktur ist. Dies bedeutet, dass finanziel-
le Faktoren (z. B. Kosten klnftiger Investitionen,
Diskontsatze usw.), intergenerationelle Verant-
wortung, Umweltaspekte und Nachhaltigkeit zu
relevanten Grofden bei der Analyse und Definition
der Projekte werden [1]. Es gibt drei Faktoren, die
die Entwicklung und den Einsatz von Okobilanzen
in den vergangenen zehn Jahren vorangetrieben
haben: Erstens bewegen sich die staatlichen
Vorschriften in der ganzen Welt in Richtung Le-
benszyklus, Stichwort , Verantwortlichkeit”. Zwei-
tens haben Unternehmen aller Art erkannt, dass
Okobilanzen der Schlissel zu Effizienzsteigerung
und kontinuierlicher Verbesserung sind, und drit-

Institut far konstruktiven Ingenieurbau, Universitét far Bodenkultur (BOKU), Wien (Osterreich)
AB Stahlbau und Mischbautechnologie, Universitét Innsbruck (Osterreich)
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tens hat sich der kontinuierliche und langfristige
Umweltschutz als ein wesentliches Kriterium so-
wohl in den Verbrauchermarkten als auch in den
Beschaffungsrichtlinien der Regierung herausge-
stellt [2]. Somit hat sich LCA zu einem wertvollen
Werkzeug fir die Entscheidungsunterstiitzung so-
wohl flr politische Entscheidungstrager als auch
fir die Industrie bei der Bewertung der Auswir-
kungen eines Produkts oder von Prozessen auf
die Lebensdauer entwickelt.

Die Idee der Lebenszyklusanalyse ist in den Be-
reichen der Sozialwissenschaften, Gesundheit,
Umweltvertraglichkeit und -schutz, Biologie und
Ingenieurwissenschaften zu finden. Die Grund-
ideen von LCA sind in allen Bereichen ahnlich. Die
in diesem Abschnitt vorgestellten Diskussionen
und Definitionen konzentrieren sich auf Struktur-
und Infrastruktursysteme aus Beton.

Die technische Lebensdauer eines Projekts ist der
Zeithorizont, in dem es wie geplant funktioniert,
dies kann endlich oder unendlich sein. In vielen
praktischen Anwendungen beschreibt der Begriff
Lebensdauer auch die Zeitspanne, fur die das Sys-
tem geplant oder entworfen wird; dies wird auch
Einsatzzeit genannt.

Der Lebenszyklus ist ein Begriff, der tblicherwei-
se verwendet wird, um die Zeitspanne zwischen
der Konzeption und der Stilllegung des Projekts
zu beschreiben. Es handelt sich jedoch um einen
Begriff, der beispielsweise verwendet wird, um
ein Zeitfenster anzugeben, das die Projektleis-
tung charakterisiert. Die Lebenszyklusanalyse
kann grob definiert werden als ein Werkzeug zur
Bewertung der Leistung eines Projekts wahrend
seiner gesamten Lebensdauer im Hinblick auf die
Nutzung (s. Bild 1). Die Bewertung in Infrastruk-
turprojekten erfolgt Ublicherweise auf Basis der
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wirtschaftlichen Werte oder Kosten. In letzter Zeit
gewinnen jedoch andere Indikatoren an Aufmerk-
samkeit. Zum Beispiel werden Kohlendioxidemis-
sionen zur Bewertung des 6kologischen FulRab-
drucks und der Nachhaltigkeit immer wichtiger
und werden in staatlichen Vorschriften fir die
Entwicklung grofder Infrastrukturprojekte aufge-
nommen [3], [4].

In [5] werden Lebenszykluskosten als , die gesam-
ten diskontierten Dollar-Kosten fiir den Besitz, Be-
trieb, Wartung und Entsorgung eines Gebaudes
oder eines Gebadudesystems Uber einen definier-
ten Zeitraum” definiert. Nach [6] wird die Lebens-
zykluskostenanalyse als ,,...eine wirtschaftliche
Bewertung konkurrierender Designalternativen
unter Bericksichtigung aller Kosten des Eigen-
tums Uber die wirtschaftliche Lebensdauer, aus-
gedrlckt in US-Dollar” definiert.

Die Okobilanz ist ein weiterer Aspekt firr die
Analyse moglicher Umweltauswirkungen, z. B.
der Nutzung von Ressourcen und der Folgen
der Freisetzung von Stoffen in die Atmosphare
[71, [8]. LCA kann im Wesentlichen als 6konomi-
sche Alternative zur Projektbewertung [5] und
zur Unterstltzung langfristiger kostenbasierter
Entscheidungen angesehen werden [9]. Weite-
re Definitionen der Lebenszykluskostenanalyse
sind:

Q ,die Gesamtkosten flr den Eigentimer des Er-
werbs und Besitzes eines Systems Uber seine
Nutzungsdauer” [10],

Q die ,Summe aller wiederkehrenden und ein-
maligen Kosten Uber die gesamte Lebensdau-
er oder einen bestimmten Zeitraum eines Gu-
tes, einer Dienstleistung, einer Struktur oder
eines Systems. Es beinhaltet den Kaufpreis,
die Installationskosten, Betriebskosten, War-
tungs- und Upgradekosten sowie den Rest-
wert am Ende des Eigentums oder seiner Nut-
zungsdauer [11] und

Q die ,Gesamtkosten wahrend der gesamten
Laufzeit einschlieRlich der Kosten fir Planung,
Design, Akquisition und Support sowie aller
anderen Kosten, die direkt dem Besitz oder
der Nutzung des Vermdgenswerts zuzurech-
nen sind” [12].

Weitere Referenzen zu Lebenszykluskosten-
analysen (LCCA) finden sich in [13] fUr eine Zu-
sammenfassung der Lebenszykluskosten, der
Zuverlassigkeits- und Wartbarkeitsrichtlinie flr
Produktionsanlagen und Maschinen [14], dem
Infrastruktur-Planungshandbuch [15] und in Le-
benszykluskosten fir Design-Profis [16].
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2 Lebenszykluskostenanalyse
und Nachhaltigkeit

GrolRe technische Systeme mit langen Lebens-
zyklen (z. B. Stauddamme, grofse Briicken, Stra-
Ren) wirken sich in der Regel auf die langfristige
soziobkonomische Entwicklung eines Landes
aus. In diesen Fallen wird das Konzept der Nach-
haltigkeit relevant und sollte als Teil von Lebens-
zykluskostenanalysen (LCCA) aufgenommen
werden. Nachhaltigkeit ist ein Begriff, der in vie-
len verschiedenen Kontexten und in vielen Diszi-
plinen (z. B. Wirtschaft, Biologie, Ingenieurwis-
senschaften, Sozialwissenschaften) diskutiert
wurde. Die Fédération internationale du béton
(fib) definiert die Nachhaltigkeit eines Systems
als die Anforderung der effizienten Aufrechter-
haltung eines Systems fiir die gegenwartige und
zukUlnftige Generationen, wobei die drei Saulen
der Nachhaltigkeit, die 6kologischen, sozialen
und wirtschaftlichen Aspekte, berlcksichtigt
werden sollen [17]. Nachhaltige Entwicklung be-
zieht sich daher auf das anhaltende soziodkono-
mische Wachstum durch die rationelle Nutzung
natUrlicher Ressourcen und das angemessene
Management der Umwelt.

Eine weithin akzeptierte Definition gibt auch [18]:
.Erfullung der Bedurfnisse der Gegenwart, ohne
die Fahigkeit zuklnftiger Generationen zu ge-
fahrden, ihre Bedurfnisse zu erfillen.” Beachten
Sie, dass Nachhaltigkeit nach dieser Definition
nicht ein festes Ziel, sondern ein kontinuierliches
und langfristiges Engagement erfordert. Fir den
besonderen Fall einer grofsen physischen Infra-
struktur steht LCCA im Einklang mit [19], wo
nachhaltiges Bauen als: ... ein ganzheitlicher
Prozess zur Wiederherstellung und Aufrechter-
haltung der Harmonie zwischen der natirlichen
und der gebauten Umwelt und Schaffung von
Siedlungen, die die Menschenwlrde bestatigen
und die wirtschaftliche Gleichheit fordern” defi-
niert wird.

Vor diesem Hintergrund sollte nachhaltige Ent-
wicklung darauf abzielen, den Menschen durch
Schutz der physischen Umwelt und ihrer Res-
sourcen Maoglichkeiten fir eine akzeptable Le-
bensqualitat zu bieten. Nachhaltigkeit ist ein ethi-
scher Standard in Bezug auf intergenerationelle
Gerechtigkeit mit Implikationen fir die Entwick-
lung der zivilen Infrastruktur [20], [19]. Diese Im-
plikationen beziehen sich auf Aspekte wie Um-
weltschutz, rationelle Ressourcennutzung und
finanzielle Machbarkeit von Ingenieurprojekten.
Die Bedeutung der Beziehung zwischen LCCA
und Nachhaltigkeit ist ein Aspekt, der in der Pra-
xis fur groRe und lang anhaltende Projekte ange-
sprochen werden sollte.

3 LCCA und Entscheidungsfindung
3.1 Allgemeines

In der Technik kann LCCA fir verschiedene Zwe-
cke verwendet werden, von denen die folgenden
von besonderem Interesse sind:

Q als Kriterium fir den Vergleich verschiedener
Projekt- bzw. Systeminvestitionsalternativen.
Als Beispiel hat die schwedische Transport-
verwaltung kdrzlich mehrere Brlcken unter
Verwendung der LCCA-Techniken beschafft.
Der vorgeschlagene Ansatz ermoglicht Bri-
ckenbeschaffern, monetare, LCC-effiziente
Benchmarks zu etablieren und diese in Aus-
schreibungsunterlagen als Kernspezifikationen
einzubetten. Das niedrigste LCC-Gebot und
nicht das niedrigste Gebot der anfanglichen
Kosten ist das Zuschlagskriterium [21],

Q als ein Werkzeug zur Festlegung optimaler Ma-
nagementrichtlinien und

Q als Kriterium fir die Definition konsistenter und
kosteneffizienter Entwurfs- und Betriebspara-
meter.

Zusammenfassend ist LCCA eine kostenbasierte
Bewertungsstrategie mit dem Ziel, die Design-
und Managementanforderungen auszuwahlen,
die zu den niedrigsten Betriebskosten flhren
(d. h. Bau und Betrieb), was wiederum mit den
Systemqualitdts- und Funktionsspezifikationen
Ubereinstimmt. LCCA ist eindeutig ein Instru-
ment, das langfristig zu besseren Investitionsent-
scheidungen fiihren soll. Dies bedeutet, dass Ent-
scheidungen die wirtschaftlichen Investitionen,
die Vorteile aus der Existenz des Projekts und die
Folgen schlechter Leistung oder Misserfolgs aus-
gleichen sollten [22]. Als Entscheidungshilfe sollte
LCCA folgende Aspekte berlcksichtigen:

Q Entscheidungen Uber die Systemleistung und
die damit verbundenen Kosten (z. B. Kosten
far Interventionen) basieren auf Vorhersagen
mit einem gewissen Mald an Unsicherheit,

O Entscheidungen werden durch die zeitabhan-
gige Variabilitat finanzieller und ékonomischer
Parameter beeinflusst,

O Entscheidungen sollten auf der Grundlage einer
Kosten- und Asset-Management-Richtlinie ge-
troffen werden und nicht einfach auf Basis eines
mechanischen Leistungsmodells des Systems,

O Entscheidungen sollten unter Bericksichti-

gung des sozialen, wirtschaftlichen und politi-
schen Kontexts getroffen werden.
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Traditionell wird LCCA herangezogen, um Design-
parameter zu erhalten und Wartungsstrategien zu
definieren [1]. Fir groRRe technische Projekte, ins-
besondere im Bereich von Infrastrukturanlagen,
besteht immer noch ein Bedarf, die Entwicklun-
gen im Bereich der Nachhaltigkeit zu integrieren.

Schlussfolgerung: Bei der Betrachtung der ge-
bauten Umgebung kénnen Lebenszykluskosten
(LCC) als gesamte diskontierte monetéare Kosten
definiert werden, die sich aus dem Besitz, dem
Betrieb, der Instandhaltung und der Entsorgung
eines Gebaudes, Gebaudesystems oder einer
Infrastruktur Uber einen bestimmten Zeitraum
ergeben. LCCA kann verwendet werden, um
verschiedene MR-&-R-Methoden (Wartung, Re-
paratur und Sanierung) zu bewerten und zu ver-
gleichen. Die Berechnungen werden Uber die ge-
samte Lebensdauer eines Gebaudes oder einer
Struktur durchgefihrt und die relevanten Kosten
werden in den entsprechenden Gegenwartswert
umgerechnet. Die Alternative mit dem niedrigsten
erwarteten Gesamtgegenwert ist die wirtschaft-
lichste Wahl. Gemaf diesen Definitionen wird die
Methodik zur Durchfiihrung der LCCA im folgen-
den Abschnitt beschrieben.

3.2 Standardmethode
3.2.1 Allgemeines

Es gibt verschiedene Methoden zur Bewertung
der Lebenszykluskosten eines Projekts. Eine Ana-
lyse und Bewertung der verschiedenen nationa-
len Anséatze fir LCC und die Entwicklung eines
EU-weiten methodischen Rahmens fUr die Schat-
zung der Lebenszykluskosten von Gebauden und
konstruierten Anlagen ist in [23] zu finden. In die-
sem Rahmen wurden Leitlinien fir die Erstellung
von Kostenschatzungen fir jede Phase eines Bau-
vorhabens, von der ersten Beurteilung bis zur Fer-
tigstellung und nach dem Bau, einschlieRlich der
VeraulRerung des Vermdgenswerts ermittelt. Eine
Reihe von konkreten Fallstudien wurde durchge-
fihrt, um die praktische Umsetzung des Ansat-
zes zu veranschaulichen. Eine Schlussfolgerung
dieser Studie ist, dass die Vielfalt der Verwendun-
gen von LCC in der Praxis bedeutet, dass es sehr
schwierig ist, einen einzigen Ansatz zu spezifizie-
ren und daher kein einzelner, praskriptiver Ansatz
far LCC auf dem gegenwartigen européischen
Markt durchfihrbar ist.

Die Studie zeigt weiter, dass eine gemeinsame
Methodik nicht nur fir verschiedene Zeitrdume
im Lebenszyklus, sondern zu verschiedenen Zeit-
punkten der Lebensdauer anwendbar sein muss.
Der Anwender muss LCC-Analysen in der An-
fangsphase, in der Planungsphase, in der Phase
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der Ausschreibung eines Bauvertrags, zu Beginn
des Baus, zu Beginn eines Wartungsvertrags, zu
Beginn einer Gewahrleistungsfrist durchflhren
kdnnen. Die Methodik fir die LCC-Analyse muss
einer solchen Vielfalt Rechnung tragen, die den
Lebenszyklus vom Beginn bis zur Entsorgung ei-
nes Bauobjekts umfassen kann.

In [24] wird ein methodischer Ansatz fir die Sa-
nierung und Instandhaltung von Betonbauwerken
vorgeschlagen. Trotz der Unterschiede zwischen
den bestehenden LCC-Analysen kdnnen die fol-
genden Schritte als allgemein in jeder Methode
der LCC-Analyse identifiziert werden:

Q Definition des Projektziels und -umfangs,

Q Festlegung von Mindestleistungsanforderun-
gen und -beschrankungen,

Identifizierung von alternativen Optionen,
Annahmen und Parameter,

Definition des LCC-Modells,

Kosten- und Zeitdatenbank,

LCC-Auswertung,

o U U U U O

LCC-Ergebnisse und Interpretation: Identifizie-
rung der wichtigsten Kostentreiber,

Q LCC Sensitivitat,
analyse.

Unsicherheit und Risiko-

Die einzelnen Elemente werden nachfolgend be-
schrieben.

3.2.2 Definition des Projektziels
und -umfanges

Um erfolgreich zu sein, muss eine LCC-Studie kla-
re Ziele haben und klar definieren, was in der Ana-
lyse enthalten sein muss und was nicht. Dies ist
besonders wichtig angesichts der Flexibilitat der
Lebenszyklusanalyse, um viele unterschiedliche
Aspekte einzubeziehen.

LCCA kann fir ein einzelnes Element und eine
Gruppe von Assets durchgefihrt werden. In letz-
terer mussen Vermogenswerte eindeutig iden-
tifiziert und definiert werden. Dies wird haufig
durchgefiihrt, indem ein Inventar erstellt wird.
Dies ist eine Datenbank, in der Informationen
zu den Assets gespeichert sind, um genaue und
aktuelle Daten fir die LCC-Evaluierung bereitzu-
stellen.
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3.2.3 Festlegung von Mindestleistungs-
anforderungen und -beschrankungen

Jede LCCA ist fur spezifische strukturelle Leis-
tungsindikatoren und einen oder mehrere Grenz-
zustande definiert, die ihre Leistung charakteri-
sieren. Leistungsindikatoren sind Messungen
eines bestimmten Systemmerkmals, z. B. Kapa-
zitat oder Zuverlassigkeit. Auf der anderen Seite
ist es in Abhangigkeit von dem Wert, den die-
ser Leistungsindikator annehmen kann, moglich,
eine Beurteilung der Fahigkeit des Systems zu
machen, seinen Zweck zu erflllen. Daher wer-
den Grenzzustinde verwendet, um die Uberein-
stimmungsgrade mit den Systemzielen zu diffe-
renzieren.

Einige allgemeine Kriterien, die zur -
Definition von Grenzzustanden ver-
wendet werden, sind: Sicherheit,

Planer
Besitzer A

nur kostenminimiert. Dies ist eine Frage der Debat-
te; die Minimierung von Kosten kann nur zu einer
Losung fuhren, die nicht durchfihrbar ist, weil die
abgeleiteten Vorteile zu gering sind; dann ware es
nicht angebracht, mit dem Projekt fortzufahren.

Eine allgemeine Strategie wird beispielsweise in
Bild 2 dargestellt. Die LCC-Analyse enthélt das
Kapital des bestehenden Systems und die Kos-
ten, die mit dem Konstruktionsprozess, dem Be-
trieb (d. h. Inspektion und Wartung) und der Au-
Rerbetriebnahme verbunden sind. Die in Bild 2
dargestellten Beziehungen werden in Gl. (1) in
geschlossener Form beschrieben.

Z(p.t.)=B(p.t.)-Cy(p)-C.(p.t.)-Cp(t,) (D

Verwaltung
Benutzer
Besitzer C

Besitzer B Besitzer D

Wartungsfreundlichkeit, Verfligbar-
keit, Dauerhaftigkeit und Umwelt-
auswirkungen, Funktionsfahigkeit
der Anlagen, erwartete Lebens-
dauer und Budgetbeschrankungen.
Neben Leistungseinschrankungen
sollten andere Einschrankungen fir
die Analyse in Betracht gezogen

Konstrukiewr

System Lebstungsfahigkeit Gber die Zeit — Abnutzung
¢ B Balasmaryg, dwternd Eirwiclarngen | B nwandel]]

-
b
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werden, z. B. die genaue Quantifi-

zierung der Betreiber-/Eigentimer-
kosten. In der Tat sollte ein ,Ska- L.
lierungseffekt” in dem Sinne in
Betracht gezogen werden, dass die L
Kosten eines Eingriffs in das Netz- Bild 2
werk niedriger sein kdnnen, wenn

mehr als ein ahnlicher Eingriff in

dem Netzwerk gleichzeitig oder mit

einer kurzen Zeit dazwischen durchgefihrt wer-
den muss. Gemeinkosten kdnnen im Verhaltnis
zu den Leistungskosten gesenkt werden, wenn
ein groRerer Arbeitsumfang erforderlich ist.

Prozesse s—s Mechanische Leistungsiihigkeit s—sAkteure

3.2.4 Identifizierung alternativer Optionen

Die Menge der zu berechnenden realisierbaren
Projektszenarien und deren Lebenszykluskosten
sollte klar definiert werden. Wenn beispielsweise
die LCCA fir zukUnftige Budgetierungszwecke an
einem vorhandenen Vermogenswert ausgeflhrt
werden soll, missen moglicherweise keine alterna-
tiven Optionen identifiziert werden. Wenn jedoch
die Analyse durchgeflhrt wird, um aus einer Reihe
moglicher Optionen die beste zu ermitteln, ist es
wichtig, dass die entsprechenden Optionen vom
Kunden identifiziert und genehmigt werden, bevor
detaillierte kosten- und zeitbasierte Daten erhoben
werden. Bitte beachten Sie: Fir einige Strukturen,
z. B. Bricken, wird oft nicht kapitalisiert, sondern

Konzeption Bau

Betrieb -
[2. B= Instandhaltung) Erneuerung f

Planung AuBerbetriebnahme

—

Deesign

Lebenszykluskosten einer vorgeschlagenen Management-
option

Grafik: aus [1]

Dabei beschreiben t_ die Systemlebenszeit (die
endlich oder unendlich sein kann) und p ist ein
Vektor von Parametern mit Entscheidungsvaria-
blen, Entwurfskriterien (wie beispielsweise v, in
Bild 2 mit Informationen zu Geometrie, Materi-
aleigenschaften, externen Anforderungen) und
Inspektions- und Wartungsplénen. B(p, t,) ist der
Nutzen, der von der Investition und dem Betrieb
erwartet wird, C (p) sind die Kosten der Planung
sowie des Entwurfs und des Baus des Projekts.
C.(p, t)) sind alle zusatzlichen Kosten, die fir das
System erforderlich sind und beinhalten unter an-
derem:

Q Inspektion und Wartung,

O Versicherungsschutz,

Q Qualitatssicherungsmessungen,

Q finanzielle Kosten (z. B. Finanzierungskosten

wie Darlehenszinsen),
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Q Verlust von Geschaftsmaoglichkeiten,

O direkte und indirekte Verluste im Falle eines
Versagens,

O Verlust des Lebens.

SchlieRlich beschreibt C,(t ) die Kosten der Stillle-
gung (falls existent) am Ende des Lebenszyklus.
Gl. (1) kann auf viele Arten dargestellt werden,
zum Beispiel durch Diskretisierung der Kosten
oder die Erweiterung des Problems auf mehrere
Gefahren (z. B. Umwelt, Erdbeben, Wirbelstirme,
Klimawandel) [25], [26]. Losungen fir die Opti-
mierung von Gl. (1) in geschlossener Form (d. h.
Maximierung der Nutzen-Kosten-Beziehung) kén-
nen in einigen spezifischen Féallen erhalten wer-
den, siehe u. a. [20], [22], [25], [26], wo Losungen
auf allgemeinen Annahmen Uber Kosten und die
Leistung des Systems basieren. Die Hauptproble-
me bei der Modellierung liegen darin begrindet,
dass die Lebenszyklusleistung des Systems und
die entsprechenden Entscheidungen von der un-
vorhersehbaren Kombination des Auftretens und
der Grof3e externer Ereignisse, den Systemabbau-
mechanismen und den Entscheidungen Uber den
Systembetrieb abhangen.

3.2.5 Annahmen und Parameter

Sobald der Referenzrahmen definiert ist, wird
eine Strategie bendtigt, um alternative Optionen
zu vergleichen. Normalerweise basiert die Finanz-
analyse auf dem erwarteten Kapitalwert (net pre-
sent value, NPV). Diese Analyse beinhaltet die
Auswahl bestimmter Parameter wie die Kosten-
struktur, den Zeithorizont des Investors sowie die
Inflations- und Diskontierungszinsséatze [1]. Dabei
ist der Diskontsatz von besonderer Bedeutung.
Er wird verwendet, um Cashflows, die zu unter-
schiedlichen Zeiten auftreten, in eine gemein-
same Zeit umzuwandeln, um den Zeitwert des
Geldes widerzuspiegeln, siehe [27]. Darin wird
verlangt, dass die Art des Diskontsatzes, der in
der LCC-Berechnung angewendet wird, klar defi-
niert sein sollte, entweder als realer oder als no-
minaler Zinssatz.

Im Allgemeinen spiegelt der reale Diskontsatz die
tatsachliche Ertragskraft des Geldes wider, die In-
flation/Deflation ausschlie3t und auf der Annahme
basiert, dass Inflation/Deflation gleichermalien auf
alle Kosten angewendet werden. Der nominale Dis-
kontsatz bericksichtigt die allgemeine Inflation und
Deflation sowie die reale Ertragskraft des Geldes.
In [27] wird vorgeschlagen, den realen Diskontsatz
zu verwenden, um die Auswirkungen der zukinfti-
gen Inflation in der LCC-Analyse auszuschliefsen.
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Der Analysezeitraum ist der Zeitraum, Uber den
die Lebenszykluskosten zu bewerten sind. Seine
Lange hangt von der Art des Projekts ab, wobei
folgende Faktoren bei dessen Bestimmung be-
ricksichtigt werden mussen:

Q Der Analysezeitraum sollte mindestens der Le-
bensdauer eines Grofsteils der Komponenten
entsprechen, mindestens aber der gesamten
Lebensdauer der meisten austauschbaren
Komponenten.

O Beim Vergleich von Alternativen, bei denen die
Mehrzahl der Komponenten unterschiedliche
Lebenszyklen aufweist, sollte der Analysezeit-
raum lang genug sein, um Verzerrungen zu
vermeiden, mindestens ein Zyklus der langle-
bigsten Komponenten.

O Ein Analysezeitraum wird die Unsicherheiten
und Risiken bei der Projektprifung erhohen,
wenn es darum geht, technologische Szena-
rien, wirtschaftliche Trends und soziale Wohl-
fahrtsprobleme Uber sehr lange Zeitraume zu
prognostizieren.

Q Die Definition eines Analysezeitraums, der flr
den Vergleich von Alternativen mit sehr un-
terschiedlicher Lebensdauer untersucht wird,
sollte homogene und Konsenskriterien zur
Schéatzung der Restwerte berlcksichtigen.

Wie zuvor skizziert, ist die Lebensdauer einer der
wichtigsten Eingabeparameter bei der LCC-Ana-
lyse. Im Anschluss an [23] kann die Lebensdau-
er eines Assets auf verschiedene Arten definiert
werden. Allgemein sollte sie durch die Interessen
und Ziele des Benutzers bei der Durchflhrung der
LCC-Analyse bestimmt werden [27]. Zum Beispiel
schlagt [28] die gemeinsamen Lebensdauerwerte
zwischen 70 und 75 Jahren fur Eisenbahnbricken
und Tunnel, 50 bis 75 Jahre fir Gleisbauarbeiten
und 24 bis 35 Jahre fir Gleisaufbauten vor. Die
Lebensdauer von massiven Brucken, Tunneln
und Meeresarbeiten wird neben den Eisenbahn-
strukturen in der Regel im Bereich von 100-120
Jahren (Bricken und Tunnel) und 50-100 Jahren
(Marine) festgelegt. Gebaude sind jedoch héaufig
auf klrzere Lebensdauern ausgelegt und folgen
den Empfehlungen des Eurocodes, wo die Leis-
tungsanforderungen fir eine vorgesehene Nut-
zungsdauer von 50 Jahren unter den erwarteten
Wartungsbedingungen definiert sind [29].

3.2.6 Erstellungs- und Zeitdatenbank

Diese umfasst die zeitliche Planung aller relevan-
ten Kosten sowie die zeitliche Planung der Kosten,
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die wahrend des Analysezeitraums erwartet wer-
den. In diesem Schritt identifiziert der Benutzer
alle relevanten Kosten und Zeitplane fur jede Opti-
on, die in Abschnitt 3.3 angegeben ist, als Vorbe-
reitung fur die Durchflhrung der Analyse. Das Ziel
dieses Schritts ist es, die Kosten bestmaoglich ab-
zuschatzen und die zeitbezogenen Daten fir jede
unklare Kostenart zu identifizieren.

3.3 Kategorisierung von
LCC-Modellen

Bestehende LCC-Modelle unterscheiden sich in
ihrer Komplexitat und variieren je nach Art der Kon-
struktion, Interventionsstrategien und nationalen
und regionalen Bedingungen. In allen Fallen wird
angenommen, dass das Ausmal’ der Intervention
deterministisch und bekannt ist; zum Beispiel auf
Basis der Reparaturstrategie so gut wie neu. Au-
Rerdem wird in allen Fallen angenommen, dass
die Interventionszeiten vernachlassigbar kurz sind
und sofort wirken. Sogenannte Level-1-Modelle
beinhalten keine Diskontierung und die Interven-
tionskosten und Ausfihrungszeiten sind bekannt;
Dies sind die einfachsten deterministischen An-
satze. Alle weiteren Stufen beinhalten Diskon-
tierung. In Level 2 treten Eingriffe zu bekannten
Zeiten auf. Level-3-Modelle erlauben keine Dis-
kontierung und Akontierung der Kosten, jedoch
konnen Interventionszeit und Anzahl notwendiger
Interventionen kostenoptimiert im deterministi-
schen Sinne ermittelt werden. Schlief3lich erlau-
ben die Level-4-Modelle eine Diskontierung und
Akontierung der Kosten, flur die auch die Interven-
tionszeit und die Anzahl der Interventionen auf de-
terministischer Ebene optimiert werden koénnen.

4 Standardisiertg_LCC-ModeIIe
fiir Briicken in Osterreich

41 Allgemeines

In Osterreich existieren fiir Briicken bereits stan-
dardisierte LCC-Modelle, welche in [30] zu finden
sind. Diese Modelle entsprechen der Kategorie
eines Level-1- bzw. Level-2-Modells in Abschnitt
3.3 und basieren auf systematisierten Interven-
tionsszenarien und festgelegten Degenerations-
annahmen einzelner Bauteile und Systeme flr
diverse Randbedingungen. Des Weiteren werden
ausschliefllich die Kostengruppen Errichtungskos-
ten, Betriebskosten und Abbruchkosten betrach-
tet und die ermittelten Kosten mit entsprechenden
Korrekturfaktoren, beispielsweise zur Berlcksich-
tigung von Verwaltungsaufwendungen und dgl.,
beaufschlagt. In den nachfolgenden Erlauterun-
gen dieses Kapitels werden eine kurze Ubersicht

Uber die Anséatze dieser Richtlinie vorgestellt und
abschlieRend kurz die Problematik der Ergebnisin-
terpretation erlautert.

4.2 Ansatze zur Berechnung
des Realwertes

4.2.1 Allgemeines Grundmodell

Wie bereits oben erwahnt, werden ausschliel3lich
die Kostengruppen Errichtungskosten, Betriebs-
kosten und Abbruchkosten bericksichtigt. Die
Errichtungskosten LCC. ergeben sich aus den
Massen E, und Einheitspreisen E, aller Bauteile
i=1.n.

LCC, = ;En g= (2)

Die Betriebskosten LCC, ergeben sich in Abhan-
gigkeit der betrachteten Nutzungsdauer aus den
Massen B,, deren Einheitspreisen B, sowie dem
Umfang einer Instandsetzungsmalénahme B, und
dem Einheitspreis der betrieblichen Erhaltung-
und Prifkosten B, unter Berlcksichtigung der
Brickenflache F - I. Dabei sind alle Bauteile i und
deren Anzahl an Instandsetzungsmafinahmen j zu
bertcksichtigen.

LCCy(t)=D, D By-By-By+1t-B,-F-l (3)
=1 =1

Die Abbruchkosten LCC, resultieren aus der Bri-

ckenflache und dem Einheitspreis A..

LCC, =FI-A, (4)

Abschliefiend werden die Summe aller Kosten-
gruppen ermittelt und ein Verwaltungskostenfak-
tor k, beaufschlagt.

LCC(t) =k, -(LCCE +LCC, (1) + LCCA) (5)

Entsprechende Eingangsgrofien fir die Berech-
nung sind aus entsprechenden Unterlagen zu ent-
nehmen, wobei [30] Kostenkennwerte vorgibt.

4.2.2 Vertieftes Modell

Um insbesondere bahnspezifische Aspekte zu be-
rlcksichtigen, ist ein vertieftes Modell flr die Er-
mittlung der Betriebskosten enthalten. Es handelt
sich dabei im Wesentlichen um eine Detaillierung
der Prifkosten sowie der jahrlichen betrieblichen
Erhaltung (5 % der Bausumme alle 6 Jahre flr vor-

175



28. Dresdner Bruckenbausymposium

beugende Instandhaltungsmalinahmen) und ist
entsprechenden Richtlinien der Osterreichischen
Bundesbahn AG geschuldet. Auf detailliertere Er-
lduterungen wird an dieser Stelle verzichtet, da die
wesentliche Herangehensweise auf denselben
Ausgangsprinzipien wie das allgemeine Grund-
modell in Abschnitt 4.2.1, namlich systematisierte
Systemszenarien und festgelegte Degenerations-
annahmen, beruht.

4.3 Valorisierung und Diskontierung,
Barwertberechnung

Neben den oben angefiihrten Aspekten ist eine
jahrliche Valorisierung auf der Basis realer Werte
in Betracht zu ziehen. Zum derzeitigen Zeitpunkt
wird ein Diskontsatz von r. = 2,5 % pro Jahr an-
genommen (auf der Basis eines langfristigen
Mittelwerts des Bruckenbaukostenindex), siehe
[30]. Zukinftige Kosten werden unter Bericksich-
tigung der Differenz aus Beobachtungsjahr und
Referenzjahr m wie folgt ermittelt:

L€ "
LCC™ = STLCC(t) x| 14—
Z ( lx[ +mn] (6)

Um einen Vergleich zu ermdglichen, mussen die
aktuellen Werte ermittelt werden, um die Le-
benszykluskosten auf denselben Zeitpunkt zu be-
ziehen. Fur die Barwertberechnung mussen die
valorisierten Lebenszykluskosten mit einem jahr-

9 ® ®
[ ] ] 1

- —

lichen Prozentsatz von r, = 4,0 % [30] diskontiert
werden. Dabei ist die Differenz zwischen dem je-
weiligen Betrachtungsjahr und dem Referenzjahr
des Kostenmodells m zu bertcksichtigen.

. Lee(t)”
Lcc?‘.’ :z { } i

i=l r "
1 4]
( +'IDEI] (7)

Neben der Barwertberechnung sind weitere Be-
trachtungshorizonte maoglich, auf deren Ausfih-
rung an dieser Stelle verzichtet wird.

4.4 Praktische Beispiele
4.41 Allgemeines Grundmodell

Das LCC-Modell wird in [30] am Beispiel einer
neuen Strafdenbriicke vorgestellt, mit einer be-
rechneten Lebensdauer von 100 Jahren und Ein-
griffen alle 20 Jahre. Bild 3 zeigt dazu die Langs-
und Querschnitte einer Stahlbetonbricke. In Bild
4 erfolgt die Darstellung der ermittelten Ergebnis-
se von Bar-, Real- und Endwertmethode.

4.4.2 Vertieftes Modell

Das vertiefte LCC-Modell wird in [30] am Beispiel
einer neuen Eisenbahnbricke vorgestellt, mit ei-
ner berechneten Lebensdauer von 120 Jahren
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e
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Bild 3  Langsschnitt (oben) und Querschnitt (unten)
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und Eingriffen alle 30 Jahre. Bild 5 zeigt dazu die 4.5 Interpretation der

Langs- und Querschnitte der Eisenbahnbrlcke. In Berechnungsergebnisse

Bild 6 erfolgt die Darstellung der ermittelten Er-

gebnisse von Bar-, Real- und Endwertmethode Die Ergebnisse der LCCA sollten samtliche anfal-

mit Vergleich von Grundmodell und vertieftem lenden Kosten wahrend des Lebenszyklus eines

Modell. Objektes beinhalten. Im vorliegenden Fall beruhen
diese jedoch ausschlieRlich auf deterministischen

Modellen, wodurch die Interpreta-

9000 i i I I T T ! T T tion des Ergebnisses insbesondere

~ LZK Realwerte (akkum.) durch die nicht vorhandene Infor-

8000 _g ;';m"m:; mation Uber die Streugrofe deutlich

T 7000 erschwert wird. Jedoch liefert die

2 LCC-Analyse eine Aufschlisselung

E 000 der Kosten, wodurch eine einfache

] Identifikation der malgeblichen

= 5000 Kostentreiber erfolgen kann. Dies

é gilt insbesondere bei einer weiteren

ﬁm Detaillierung der oben genannten
é 2000 Kostengruppen.

- 2000 Zusammenfassend ist festzustellen,

dass die oben genannten Ansatze
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resultierend aus den systematisier-

: : : : - ten Interventionsszenarien und fest-
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deutliche Abweichungen von der
Bild 4  Ergebnisse unterschiedlicher Bewertungsmethoden Realitat erwarten lassen. Trotzdem

Grafik: aus [30  sind diese grundsatzlich ein geeig-
netes Mittel zur Durchfihrung von
Variantenvergleichen in der Ent-
wurfsphase bis hin zur Vergabe, mit
dem zumindest ein qualitativer Ver-
gleich unterschiedlicher Varianten
ermoglicht wird. Die Beschrankung
auf eine qualitative Aussage resul-
tiert unter anderem aus den finanz-
mathematischen Aspekten Valori-
sierung und Diskontierung, welche
a priori in ihrer GréRenordnung nur
aus der Vergangenheit abschatzbar
sind. Somit sind sdmtliche Ergeb-
nisse kritisch zu hinterfragen und
aufbauende Entscheidungen im
entsprechenden Kontext unter Be-
rGcksichtigung multipler Interessen
zu féllen.
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Bild 6  Ergebnisse unterschiedlicher Bewertungsmethoden und Modellansatze Grafik: aus [30]

die Berlcksichtigung von Unsicherheiten in der
Analyse, die aus entsprechenden Datensatzen
und Erfahrungswerten resultieren, und die An-
wendung von Strukturmodellen in Koppelung mit
statistischen Methoden. Zustandsbasierte Prog-
nosemodelle sind als Weiterentwicklung standar-
disierter Modelle, wie in Abschnitt 4 erldutert, mit
dem Ziel zu verstehen, die Schwachen standardi-
sierter Modelle zu beheben.

In Strukturmodellen sollten zeitabhdngige Veran-
derungen von Geometrie und Materialeigenschaf-
ten, resultierend aus den Schadigungsprozessen
(z. B. Bewehrungskorrosion), berUcksichtigt wer-
den. Die Modelle orientieren sich dabei an Inge-
nieurmodellen und der Bemessungspraxis mit
folgenden Einschrankungen:

Q die Vorhersage einer Schadigungskomponen-
te ist mit grofien Prognoseunsicherheiten ver-
knapft,

Q detaillierte Kenntnisse des Systems sind zwin-

gend erforderlich, jedoch oft nicht vorhanden,
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Q Analysen sind umfangreich und teuer und
erfordern unterschiedliche Modelle entspre-
chend des betrachteten Systems, womit eine
Anwendung auf umfangreiche Bestéande de
facto kaum maoglich ist.

Statistische Modelle basieren auf einfachen analy-
tischen oder numerischen Algorithmen angepasst
an die festgestellten Schadigungsprozesse vieler
ahnlicher Systeme. Die wesentlichen Vorteile die-
ser Modelle sind deren einfache Anwendung, die
Moglichkeit der Einbeziehung von Inspektionser-
gebnissen sowie die Ubertragbarkeit der Erkennt-
nisse auf andere Systeme. Stochastische Modelle
far diskrete und auch kontinuierliche Systemzu-
stéande sind existent und kénnen fir eine System-
beschreibung herangezogen werden.

5.2 Literaturiuberblick

Die Leistungsfahigkeit von Infrastrukturprojekten
Uber ihren Lebenszyklus wurde in den vergangenen
Jahrzehnten umfangreich diskutiert. Die ersten Ar-
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AuBerbetriebnabme nach

beiten in diesem Bereich sind in [32]

Progressive

e erstenm Ausfall v Verschiechterung bis zum
zu finden. Die Ideen wurden in [33] E E pus.
und spater in [22] wieder aufgegriffen £ 'E
und ein generelles Framework firden £ 5
optimalen Entwurf und die Verifizie- & Zeit & Zeit
rung der Zuverlassigkeit entwickelt.
Weitere Entwicklungen in diesem wr“*;:::::::““ Austal :;Ifﬂ'f:;:::“m“
Bereich sind in [9] und [34]-[38] zu - Aursfall nach Extremereignis v Extremereignissen
finden. Teilanwendungskonzepte fir f E
auRergewohnliche Lasteinwirkungen & 2
sind zu finden in [26], [39]-[41]. Ei- < E
nen Uberblick Uber derzeitige LCCA- £ 3 _“l _
. . . = Zeit - feit
Methoden im Bauingenieurwesen
geben [42]-[44], fir andere Bereiche Bild7  Grundlegende Lebenszyklus-Leistungsfélle; (a) ein System,

§ind [B], [11], [45], [46] zu nennen. Ein
Uberblick tber den aktuellen Stand ist
in [47] zu finden.

Den Abschluss analytischer Entwicklungen bilden
speziell entwickelte Softwarelésungen, wobei meh-
rere kommerzielle Lésungen zur Handhabung der
kombinierten Problemstellung aus Alterung und Ein-
wirkungen existieren. An dieser Stelle sei insbeson-
dere das Softwarepaket COMREL [48] genannt.

5.3 LCC-Analysen unter Beriicksich-
tigung des Systemzustands

Die Durchfiihrung einer LCC-Analyse von Infra-
strukturprojekten erfordert bestimmte Annahmen
Uber die Art und Weise, in der das System (z. B. ein
Tragsystem bestehend aus mehreren Komponen-
ten) betrieben wird. Wir betrachten Systeme, die
nach dem ersten Ausfall ersetzt werden, und Sys-
teme, die systematisch flr einen endlichen oder
unendlichen Zeithorizont rekonstruiert werden, sie-
he Bild 7. Entsprechende Formulierungen, die als
Grundlage fir die Erstellung von Modellen dienen
kénnen, sind unter anderem in [49] zu finden.

6 Projekt ,LeCIE - Lebenszyklus-
bewertung”

6.1 Allgemeines

Das Projekt ,LeCIE - Lebenszyklusbewertung
far Ingenieurbauwerke des Eisenbahnbaues -
Strategien und Methoden” verfolgt das Ziel, ein
umfassendes Konzept flr ein vorausschauendes
Lebenszyklus-Managementsystem fur Kunstbau-
ten des Eisenbahnwesens zu entwickeln. Hierfur
sollen Inspektionsergebnisse in Bezug auf Scha-
densbilder und Schadensprozesse mit wahr-
scheinlichkeitsbasierten  Verschlechterungsvor-
hersagen und Prognoseverfahren mit Monitoring
und Bewertungsmethoden verknipft werden. Es
erfolgt dabei die Entwicklung eines Frameworks

das nach dem ersten Ausfall ersetzt wurde; (b) Systeme,
welche systematisch rekonstruiert werden

Grafik: nach [47]

fir das Lebenszyklusmanagement singularer
und kombinierter Schadensbilder, struktureller
Komponenten und der Gesamtstruktur von Stahl-
beton-, Stahl- und Verbundbricken. Die Ausar-
beitung erfolgt gemeinsam durch die Universitat
far Bodenkultur Wien (BOKU) und die Universi-
tat Innsbruck (UIBK), deren Aufgabenbereich die
Abhandlung der angefihrten Ziele fir Stahl- und
Verbundbriicken darstellt, wéhrend sich die BOKU
mit Massivbriicken befasst.

6.2 Zielsetzungen

FUr das Projekt wurden folgende Zielsetzungen
definiert:

1. Auswertung von Ergebnissen aus Brickenbe-
sichtigungen,

2. Entwicklung eines generellen Life-Cycle-Ma-
nagement-Frameworks fir Stahlbeton-, Stahl-
und Verbundbricken,

3. Bestimmung der malRgebenden Degradations-
prozesse,

4. |dentifikation der malRgebenden EinflussgrolRen,

5. Entwicklung von Degradationsmodellen.

6.3 Bestimmung der maligebenden
Degradationsprozesse

6.3.1 Allgemeines

Eine malRgebende Grundlage fir die Entwicklung
eines Life-Cycle-Management-Tools ist eine best-
mogliche Kenntnis Uber das funktionelle Degra-
dationsverhalten der Tragwerke, vgl. Abschnitt 5.
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Erst anschlieRend kann die Klarung der betriebs-
wirtschaftlichen Uberlegungen integriert werden.
Hierflr erfolgte neben der Bericksichtigung der
technischen Regelwerke zusatzlich ein umfang-
reiches Literaturstudium Uber den Stand der Wis-
senschaft. Gleichzeitig wurde eine Sensitivitats-
analyse der im Bestand haufig vorkommenden
Degradationsprozesse durch die Auswertung der
Besichtigungsergebnisse der letzten Projektjahre
durchgefihrt. Aus den gewonnenen Erkenntnis-
sen und nach einer erweiterten Datenerhebung
wurde eine Konzeptstudie fir eine neuartige He-
rangehensweise zur Ableitung von Degradations-
funktionen durchgefiihrt. Die Vorgehensweise
und die daraus resultierenden Resultate werden
nachfolgend erlautert.

6.3.2 Auswertung der
Briickenbesichtigungen

Far die Auswertung der Besichtigungsergebnisse
wurden unterschiedliche Schadensbilder definiert
und die Ergebnisse komponentenweise analog
dem Schulnotensystem bewertet. In weiterer
Folge erfolgte ein Studium der Daten und die Su-
che nach Korrelationen einzelner Kategorien, wie
z. B. Bauwerksalter und Korrosionsfortschritt. Im
ersten Schritt wurden die Methoden der linearen
Regression verwendet, wobei sich die Ergebnisse
hierfr als nicht aussagekraftig herausstellten und
somit flr die Bestimmung von Degradationspro-
zessen als unzureichend erachtet wurden. Dies ist
unter anderem auf eine zu geringe und damit nicht
reprasentative Stichprobe sowie partiell fehlende
Kenntnisse Uber bereits durchgefiihrte Instand-
haltungsmafRnahmen zurlckzufihren. Sehr gut
verwendbar waren die Ergebnisse jedoch fir die
Ermittlung der maldigebenden Einflussparameter
fir die Gesamtdegradation. Dabei sind insbeson-
dere die Korrosion und die Ermidung von Stahl-
bauteilen zu erwahnen, wobei die Ermudung als
Gesamtprozess mit Nebenbedingung angesehen
werden muss.

Zusatzlich zu den statistischen Methoden wurden
die Tragwerke und deren Alterungserscheinungen
hinsichtlich der konstruktiven Durchbildung und
statisch-mechanischen Uberlegungen analysiert.
Dabei konnte festgestellt werden, dass Tragwer-
ke mit hoherwertigen konstruktiven Ausfihrun-
gen einen signifikant langsameren Degradations-
prozess aufweisen. Ebenfalls wurde festgestellt,
dass Ermidungsprobleme in vielen Fallen ein
Problem der Tragwerksbemessung darstellen.
Bis vor wenigen Jahren erfolgte die Bemessung
Uberwiegend auf Basis von Stabwerkmodellen
und wesentlich geringeren Einwirkungen. Damit
werden sehr haufig ortlich konzentrierte Span-
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nungsspitzen an Steifigkeitsspringen nur unzu-
reichend erfasst. Dies sind jedoch gerade jene
Stellen, an denen Ermidungsschaden starten,
besonders wenn zuséatzlich an diesen Stellen
noch unglnstige Ausflhrungen hinsichtlich des
Korrosionsschutzes vorliegen. Mit Berechnungs-
methoden und Nachweiskonzepten basierend auf
raumlichen Modellen konnte ein Teil dieser rasch
fortschreitenden Schadigungsprozesse eventuell
verhindert werden.

6.3.3 Literatur und Normenwerke

Basierend auf den Erkenntnissen der Bricken-
besichtigungen und allgemeiner Literatur zur
Degradationsbestimmung von Stahlbauteilen
erfolgte eine Vertiefung hinsichtlich der malRge-
benden Prozesse Korrosion und Ermuadung. Als
grundlegende Literatur zur Ermudung sind [50],
[51] sowie die Bemessungsnormen des Euroco-
de-Pakets sowie [52], [53] anzufiihren. Angaben
zur Bestimmung von Korrosionsraten, Umge-
bungsklasse und Korrosionsschutzsystemen hin-
gegen sind hauptséachlich in ISO-Normen zu fin-
den. Die Abbildung der Ermidung ist demnach
ein Vielparameterproblem ohne analytische Lo-
sung. Die Bemessung erfolgt konzeptgebunden
mit Widerstanden aus statistisch ausgewerteten
Versuchsergebnissen.

Des Weiteren sind mehrere Moglichkeiten zur
Berlcksichtigung der Einwirkungen mdglich, de-
ren Einfluss zu untersuchen ist. Ebenfalls zu un-
tersuchen ist der Einfluss von unterschiedlichem
Verkehrsaufkommen und Verkehrsstarke. Diese
werden in den derzeitig verwendeten normativen
Bemessungsverfahren nur beschrankt berlck-
sichtigt, sind allerdings als mafgebender Einfluss-
parameter zu betrachten.

Flr die Abbildung der Korrosion sind eindeutige
deterministische Modelle vorhanden, welche die
Korrosionsraten fir unterschiedliche Klimata be-
schreiben. Als problematisch erweist sich dabei
allerdings die Zuordnung in die einzelnen Klima-
ta, da die daflr notwendigen Eingangsgrofien
teilweise nur durch aufwendige Messungen be-
stimmbar und die Ergebnisstreuungen innerhalb
der Klimaklasse trotzdem sehr grof3 sind. Generell
ist dabei das Mikroklima zu verwenden, welches
aus dem regionalen Klima des Brickenstandortes
in der Regel nicht abzuleiten ist. Ebenfalls frag-
wdurdig ist die Abbildbarkeit der Degradation des
Korrosionsschutzes, da hierzu nur sehr vage An-
gaben zu finden sind und somit groRe Unsicher-
heiten darstellen [54].
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6.4 Entwicklung von
Degradationsmodellen

6.4.1 Allgemeines

Nachdem die maligebenden Degradationspro-
zesse und deren Einflussgrofien bekannt waren,
erfolgte die Erstellung eines generellen Life-
Cycle-Management-Frameworks, wobei das der-
zeitige Ergebnis nicht als endgultige Losung zu
betrachten ist. Dabei wurden insbesondere die
Zusammenhange einzelner Komponenten herge-
stellt, deren quantitativer Inhalt allerdings noch
zu erganzen ist. Auch flr das Degradationsmo-
dell der Ermudung konnte ein Konzept entwickelt
werden. Dieses Modell ermoglicht die Verknip-
fung beliebiger Achslastmessdaten und der Ver-
kehrsentwicklung auf der Einwirkungsseite mit
den Bauteilwiderstanden der unterschiedlichen
Konstruktionstypen und tragwerksspezifischen
Parametern [55].

6.4.2 Generelles Life-Cycle-Management-
Framework

Das generelle Life-Cycle-Management-Frame-
work verknUpft die einzelnen Degradationsmo-
delle zu einem Gesamtmodell und ist in der Lage,
Vorsorge- und InstandhaltungsmalRnahmen sowie
Kostenkennwerte zu berUcksichtigen. Diese sind
jedoch nicht allgemein zu definieren und somit von
vielen Parametern abhangig. Dabei sind insbeson-
dere der Konstruktionstyp und der Baustoff bei
Massivbrucken zu erwéhnen, welche unterschied-
liche Degradationseigenschaften aufweisen. Es ist
somit naheliegend, die Degradationsmodelle, die
Degradationsfunktionen und die Prozessgeschwin-
digkeiten allgemein in einer Datenbasis abzulegen
und anhand der Informationen aus dem Brlcken-
stammdatenblatt und allfalliger zusatzlich vorhan-
dener EingangsgroRen fir das jeweilige Objekt im
Life-Cycle-Management-Tool nur mehr auszuwer-
ten und/oder anzupassen. Als Datenbasis dienen
interne Degradationskurven der OBB fiir die Kom-
ponente Korrosion und die umfangreichen Achs-
lastmessdaten fir die Komponente Ermidung.
Diese werden in weiterer Folge so definiert, dass
flr unterschiedliche Verkehrszusammensetzungen
und Verkehrsstarken bereits Schadigungsraten
far unterschiedliche Tragwerksysteme und/oder
Detailausbildungen vorliegen, auf die nur mehr zu-
gegriffen werden muss.

6.4.3 Degradationsmodelle fiir den Stahlbau

Basierend auf durchgeflihrten Literaturrecherchen,
Tragwerksbesichtigungen und Achslastmessda-

ten erfolgte die Bestimmung der maldgebenden
Degradationsprozesse fur Stahl- und Verbundbri-
cken mit Fokus auf die Werkstoffermidung. Die
Modellbildung erfolgte durch eine VerknlUpfung der
interagierenden Prozesse Korrosion und Ermidung
unter BerUcksichtigung von Verkehrslasten aus
Langzeitmessungen und resultiert aus Erkenntnis-
sen der Voruntersuchung. Bei diesen Voruntersu-
chungen wurde allerdings erkannt, dass mittels der
in der Praxis gebrauchlichen Methoden zur Ermitt-
lung der Ermidungsfestigkeit aufgrund der Vielzahl
von Tragwerksformen und Beanspruchungen diese
fir ein allgemeines Life-Cycle-Management-Tool
nicht geeignet sind. Es wurden daher Konzepte
zur rechnerischen Verknlpfung und Vereinfachung
unterschiedlicher Eingangsparameter entwickelt,
welche die Ableitung einer allgemeineren Degra-
dationsfunktion flr die Materialermidung in Inter-
aktion mit Korrosion berUcksichtigen. Dabei wird
eine Uberlagerung der Effekte aus Querschnitts-
verringerung und Reduktion der Ermldungsfes-
tigkeit durch die Bildung von Korrosionsnarben
bertcksichtigt. Neben einem semiprobabilistisch-
deterministischen Modell, welches aufbauend auf
den Grundlagen des Eurocodes entwickelt wurde,
erfolgten entsprechende Erweiterungen resultie-
rend in einem auf probabilistischen Anséatzen ba-
sierenden Modell.

Als eine wesentliche Eingangsgrofée von Beginn
an bekannt waren die Ermudungslasten eines
Tragwerks. Aus diesem Grund wurden Langzeit-
messungen von Achslasten an unterschiedlichen
Messstellen im Schienennetz der Osterreichischen
Bundesbahn AG einer detaillierten Analyse unter-
zogen. Dabei wurden sowohl fir Einwirkungen flr
den Grenzzustand der Tragfahigkeit als auch bei den
ErmuUdungslasten teils gravierende Abweichungen
zu den normativen Ansatzen festgestellt. Essen-
tiell ist dabei die Erkenntnis, dass die normativen
Ansatze flr gewisse Bereiche relativ gut mit den
Auswertungsergebnissen Ubereinstimmen, wah-
rend grolRe Bereiche sehr konservative Ergebnisse
liefern. Samtliche Gegenlberstellungen basieren
dabei auf dem Lastmodell 71 [56], auf dessen Trag-
werksreaktionen samtliche Ermtdungsansatze re-
ferenzieren/kalibriert sind. Ein Uberblick sdmtlicher
Achslasten des verwendeten Betrachtungszeitrau-
mes ist in Bild 8 dargestellt.

Die Ergebnisse des semiprobabilistisch-deter-
ministischen Modells im Vergleich zum probabi-
listischen Ansatz fir Ermidung unter Korrosion
werden nachfolgend durch ein Schemabeispiel
dargestellt. Fur detaillierte Erlauterungen wird an
dieser Stelle auf [55] verwiesen.

Flr das semiprobabilistisch-deterministische Mo-
dell ist die Ergebnisgrofse eine Schadenssum-
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me D, welche einen a priori definierten Grenzwert
nicht Uberschreiten darf. Als Randbedingungen
wurden mehrere Korrosionsschutzerneuerungen
definiert, wobei bei einer zu langen Freibewitte-
rung (d. h. kein Korrosionsschutz mehr vorhanden
und somit Korrosion des Tragwerks, Abgangs-
definition des Korrosionsschutzes basierend auf

Verteilung der erfassten Achslasten im Betrachtungszeitraum

Grafik: aus [57]

Know-how des Auftraggebers) eine entsprechen-
de Systemaéanderung in Form einer Erhéhung der
Schéadigungsrate bei gleichbleibenden Einwirkun-
gen zu erwarten ist, siehe [58]. Eine grafische Ver-
anschaulichung zeigt Bild 9. Die Ergebnisgrofie
des probabilistischen Modells ist die Versagens-
wahrscheinlichkeit P, im Hinblick auf Ermudung,
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woraus der Zuverlassigkeitsindex
folgt. Die Systemanderung ist dabei

Karbonatisierungsveriseufe des massgebenden Elementes jeder Gruppe (Intenventionsstrateghe 17

rugehoerig zu den Kostenveriseufen der vorherigen Abbildung

keine diskrete Grofde, sondern eine
Zufallsvariable in Abhangigkeit des
Korrosionsschutzzustandes und in
weiterer Folge des Freibewitte-
rungszeitraums, welche ebenfalls
Zufallsvariablen darstellen. Eine gra-
fische Veranschaulichung ist in Bild
10 dargestellt.

EARBOMATISIERUNGSTIEFE, xc [mm]
-]

Karby Flisgal Links (4]
Bt Asrdbadien Agchon
Kinrt Trngwaric

Bk Wickerisger [A)

mmi mam 2040 20 080

LEBENSDALUER, & [lahe]

Beide Modelle weisen einen ahn- N / e
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die Angabe der Versagenswahr- 1w
scheinlichkeit  deutlich  weitrei-

chendere Ruckschlisse zulasst. Bild 11

An dieser Stelle ist zu erwéahnen,
dass die Versagenswahrschein-
lichkeit in dieser Betrachtung auf
den technischen Anriss, also den
Beginn eines optisch mit freiem
Auge erkennbaren Ermutdungsanrisses (ca. 1 bis
2 mm) ist und kein unmittelbares Versagen mit
sich bringt. Bruchmechanische Aspekte werden
nicht untersucht.

6.4.4 Degradationsmodelle
fur Stahlbetonbau

Far die realitaitsnahe Anwendung der Degrada-
tionsmodelle in LeCIE wurde in einem ersten
Schritt eine umfangreiche Studie an existierenden
Degradationsmodellen hinsichtlich ihrer Aussage-
qualitat und ihrer Anwendbarkeit in Bezug auf an
der Struktur erhebbare Parameter durchgefihrt.
Eine weitere Studie und Analyse der ausgewahl-
ten Modelle an den vom Auftraggeber bereitge-
stellten Brickenobjekten zeigte die Notwendig-
keit, die mathematischen Modelle fiir Chlorid- und
Karbontransportprozesse, s. [49] und [60] zu ka-
librieren. GemaR [30] werden Eisenbahnbriicken
far eine technische Lebensdauer von 120 Jahren
ausgelegt.

Die Expertenerhebungen zeigten auch, dass die
Normbestimmungen bei Einhaltung einer guten
Beton- und Ausflhrungsqualitat die technische
Lebensdauer erflillen, die Degradationsmodelle
jedoch diese Lebensdauer nicht prognostizieren
und eine Kalibrierung der in der Literatur enthal-
tenen Modellparameter erforderlich ist. Der Kali-
brierprozess umfasste die Charakterisierung der
umweltspezifischen Parameter in Anlehnung an
die normativen Expositionsklassen und der ma-
terialspezifischen Parameter, z. B. Diffusionsko-
effizienten und Eindringwiderstande. Auf nahere
Erlauterungen diesbeziiglich wird auf [60] verwie-
sen.

Chlorid-Performance-Bewertung mit Interventionen (Strate-
gie | ,Prozessverzdogerung” und Strategie Il , Betonersatz")
fur die Widerlager Gruppe , A" der Brlicke 1062 der Strecke
33.003, bestehend aus den Fligeln und der Widerlagerwand

Grafik: Autoren

6.5 LeCIE Datenbank und
WEB basiertes Prognosetool

Das WEB-basierte Prognosetool “LeCIE" erlaubt
es, neue und bestehende Brlicken in einem freien
Eingabeformat anzulegen, zu bearbeiten (zu kor-
rigieren oder zu erweitern) oder zu l6schen. Die
Briickenobjekte werden den ,OBB-Strecken”
zugeordnet und konnen nach Streckennummern
und Kilometrierung angesprochen werden. Die
Analysen der oben genannten Prozesse konnen
fur das gesamte Briickenobjekt, flr Elementgrup-
pen oder fir jedes in der Eingabe definierte Ele-
ment durchgefihrt werden.

Das LeCIE-WEB-Tool erlaubt weiter die Kombi-
nation zwischen den Prozessen und somit die
Auswahl des maldigebenden Prozesses und die
Auffindung der kostenoptimierten Interventions-
strategie.

Bild 11 zeigt einen Ausschnitt der kostenopti-
mierten Chlorid-Performance-Bewertung mit In-
terventionen (Strategie | ,Prozessverzogerung”
und Strategie Il ,,Betonersatz”) fir die Widerlager
Gruppe , A" der Brlicke 1062 der Strecke 33.003.
Es ist in diesem Beispiel ersichtlich, dass eine
Intervention nur fir die Widerlagerwand, jedoch
nicht fur die Fligel erfolgen muss.

7 Zusammenfassung und Ausblick

In der Vergangenheit wurden der strukturelle Auf-
bau zur Minimierung der anfanglichen (Bau-)Kos-
ten und Losungen mit den niedrigsten Anschaf-
fungskosten bevorzugt. Dieses Auswahlkriterium
ist jedoch fraglich, da fir die Infrastrukturbetreiber
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die Kosten wahrend des Betriebs der Struktur zum
Teil erheblich sind, z. B. Kosten flr den Betrieb, die
Wartung und die Reparatur. Beispielsweise unter-
liegen Betonbriicken wahrend des Betriebs einer
natlrlichen Degradation, welche Wartung und/
oder Reparatur erfordert, wie das Ersetzen von
Randbalken oder das Reparieren von Rissen im
Beton. Solche Eingriffe fihren zu direkten Kosten,
d. h. den Kosten der tatsachlichen Arbeit, und in
einigen Fallen auch zu indirekten Kosten, z. B. Ver-
zogerung des Verkehrs. Vor diesem Hintergrund
haben Eigentlimer und Verwalter von Infrastruk-
tureinrichtungen die Notwendigkeit eines anderen
Ansatzes fur die Entscheidungsfindung erkannt —
ein Ansatz, bei dem Kosten im Zusammenhang
mit der gesamten Lebensdauer der Struktur be-
rlcksichtigt werden. Asset-Management, Life-
Cycle-Assessment und Life-Life-Costing sind
allesamt ahnliche Ansétze, die zur Erreichung die-
ses Ziels mehrere Instrumente und systematische
Verfahren anwenden. Genauer gesagt versuchen
diese Ansétze, die Kosten einer Struktur wahrend
verschiedener Phasen des , Lebens” der Struktur
zu reduzieren, wie z. B. Entwurf, Konstruktion, Be-
trieb und Auf3erbetriebnahme. Zusatzlich konnen
sie dazu verwendet werden, die Lebensdauer zu
verlangern, wodurch die Ausgaben fir den Ersatz
der Struktur und den Rickbau minimiert werden.
Heutzutage enthalten die am meisten entwickel-
ten Lebenszyklussysteme drei grundlegende Mo-
dule: Datenbank, Leistungs-/Vorhersagemodelle
und Optimierungsstrategien. Die Nutzung dieser
Systeme flr das Management der Infrastruktur
ist in den vergangenen Jahren gewachsen. Es ist
jedoch eine standige Forschung fir die Entwick-
lung von Modulen erforderlich um sicherzustellen,
dass sie relevant und praktisch sind.

Zukulnftige Infrastrukturprojekte sollten wirt-
schaftliche und technische Konzepte in einem
globalen Rahmen integrieren. In diesem Bei-
trag konnten Konzepte flr die Bewertung von
Stahlbetonkonstruktionen in Bezug auf Lebens-
zykluskosten unter BerUcksichtigung von Kos-
tenmodellen (Ersatz-/Rehabilitations- und An-
wendungskosten) und Instandhaltungsstrategien
gezeigt werden.
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