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Kurzfassung

Integrale Brücken sind Brücken, bei denen auf den Einbau von Lagern und
Fahrbahnübergängen verzichtet wird. Das Brückentragwerk ist mit dem Unter-
bau monolithisch verbunden. Im Gegensatz dazu bezeichnet man eine Brücke,
bei der das Tragwerk nach herkömmlicher Bauweise auf Lagern gelagert ist, als
konventionelle Brücke.

Beide Konstruktionsarten besitzen Vor- und Nachteile. Durch die monoli-
thische Verbindung von Über- und Unterbau vermeidet man Fugen im Trag-
werk, die die Brücke anfällig auf Witterungsein�üsse und andere Einwirkungen
machen. Die integrale Brücke ist damit erhaltungsfreundlicher als eine kon-
ventionelle Brücke. Weiters erspart sich der Brückeneigentümer die in peri-
odischen Zyklen von 20�30 Jahren anfallenden Kosten für den Austausch der
Brückenlager und Fahrbahnübergänge, welche einem hohen Verschleiÿ ausge-
setzt sind. Durch die Einspannung des Tragwerks in den Unterbau kommt es bei
der integralen Bauweise zur Entstehung von Zwangsspannungen. Diese müssen
konstruktiv aufgenommen werden und verursachen deshalb in der Errichtung
üblicherweise höhere Herstellkosten.

Im Zuge dieser Arbeit wurden Brückenpaare einfeldriger und mehrfeldri-
ger Tragwerke sowohl für die Straÿe als auch für die Schiene untersucht. Nach
einer Auswertung der hauptkostenverursachenden Anteile wurden die Brücken
mit Hilfe einer Software auf die Kostenentstehung über einen Lebenszyklus von
70 Jahren untersucht. Dabei �ossen Erfahrungswerte für jährliche Instandhal-
tungskosten sowie für die durchschnittlichen zu erwartenden Lebensdauern der
Ausrüstungsbestandteile mit ein.

Die integrale Brücke stellt im Vergleich zur konventionellen Brücke vor allem
im geringen Spannweitenbereich sowohl in der Errichtung als auch über den
Lebenszyklus betrachtet die wirtschaftlichere Variante dar.

Je länger die Brücke wird, umso höher werden die Zwangsschnittgröÿen,
die aufgenommen werden müssen. Dadurch wird die konventionelle Brücke im
mittleren Spannweitenbereich von 50− 60 m in der Errichtung günstiger. Über
den Lebenszyklus betrachtet ist die integrale Brücke jedoch die rentablere Va-
riante.

Als Endresümee lässt sich sagen, dass die integrale Bauweise bis zu einer
Spannweite von rund 60 m die wirtschaftlichere Konstruktionsart darstellt. Für
Brücken mit gröÿeren Spannweiten stellt sie hingegen keine rentable Alternative
mehr dar, da die entstehenden Zwangsspannungen konstruktiv und wirtschaft-
lich nicht mehr vertretbar abgetragen werden können.
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Abstract

Integral bridges are bridges without bearings and expansion joints. The
superstructure and the substructure are in a monolithic connection. In contrast
a bridge built in conventional mode with expansion joints � situated on bearings
� is called a conventional bridge.

Both construction types have advantages and disadvantages. Joints are
susceptible to moisture and humidity and high tra�c loads damage them pe-
riodically and raise the maintainance costs. In contrast the integral bridge is
a more resistant structure because of its jointlessness but in exchange tensions
caused by temperature variations occur and may raise the construction costs.

Due to this several bridges of both construction types are analyzed in this
thesis. Both single span and multispan bridges between 10−60 m of total span
are analyzed, railway bridges as well as road bridges. After an evaluation of the
parts which raise the main costs in the construction period a life cycle costs
analysis is held. The bridges are analyzed over a life cycle period of 70 years
using a software developed by Vienna University of Technology. The data for
the life periods of the several construction parts of the bridges and the data for
annual maintainance costs are estimated by experience knowledge.

In conclusion the integral solution is an outstanding alternative especially
for single span bridges. Both construction costs as well as maintainance costs
are below the costs raised by a conventional design.

Due to raising spans and total length of the bridges, the conventional bridge
gets cheaper in erection than the integral solution because of the need for a more
resistant construction to handle the higher temperature tensions. Considering
the life cycle costs the integral bridge beats the conventional solution up to a
total length of approximately 60 m and spans up to three �elds.

For higher spans and longer total bridge length the integral solution is in
most cases no economical alternative because tensions raised by temperature
movements are getting too high.
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Kapitel1
Einführung

1.1 Problemstellung

In der heutigen Zeit, in der viele Staaten durch die globale Wirtschaftskrise
�nanziell geschwächt sind, wird es immer wichtiger, ö�entliches Gut und Geld
möglichst e�ektiv und nachhaltig zu verwenden. Fehlinvestitionen und Ver-
schleuderung von Steuergeld sind nicht selten ein gefundenes Fressen für die
Medien.

Auch wird in Zeiten des Klimawandels immer mehr Wert darauf gelegt, Res-
sourcen möglichst nachhaltig einzusetzen. Ein Posten des Staatshaushalts, der
besonders hohe Ausgaben verursacht, ist die Infrastruktur eines Landes. Nicht
nur Neubauten, auch Wartungen, Sanierungen, Kapazitätserweiterungen und
Vergröÿerungen bestehender Bauwerke verursachen laufend Kosten. Es sollte
daher im Interesse des ö�entlichen Auftraggebers liegen, diese Kosten so gering
wie möglich zu halten.

Speziell komplexe Ingenieurbauwerke wie Brücken verschlingen hohe Geld-
beträge, es ist daher anzustreben, sowohl die Errichtungskosten, als auch die
über den Lebenszyklus der Brücke anfallenden Kosten aus Wartung und In-
standhaltung so gering wie möglich zu halten und weiters eine möglichst lange
Lebensdauer der Brücke zu gewährleisten.

Nicht nur von Seiten der ö�entlichen Hand ist diese Problematik ein Thema.
In Zeiten, in denen PPP-Modelle immer häu�ger zur Realisierung von Infra-
strukturprojekten herangezogen werden, sollte es auch im Interesse des Auf-
tragnehmers (i.d.R. gleichzusetzen mit dem Konzessionär) liegen, nicht nur die
reinen Baukosten eines Objektes zu betrachten, sondern vielmehr das Objekt
ganzheitlich über den Lebenszyklus zu analysieren und zu kalkulieren.
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Im Lebenszyklus einer Brücke herkömmlicher Bauweise gibt es einige
Hauptein�ussfaktoren, die immer wiederkehrende Kosten verursachen. Einbau-
teile, die einem erhöhten Verschleiÿ ausgesetzt sind und dadurch in einem gewis-
sen Zyklus ausgetauscht werden müssen, sind etwa die Brückenlager und Fahr-
bahnübergänge. Vor allem kürzere Brücken werden daher schon seit geraumer
Zeit ohne den Einbau von Lagern und Fahrbahnübergängen ausgeführt, was
natürlich zu gewissen Änderungen in der Konstruktion und der Bauausführung
führt.

Ziel dieser Arbeit ist es herauszu�nden, welche Bauweise über den Lebens-
zyklus einer Brücke betrachtet die wirtschaftlichere ist.



Kapitel2
Technische Grundlagen und

De�nitionen

In diesem Kapitel werden allgemeine Begri�e und De�nitionen des Ingenieur-
baus erläutert, die dem besseren Verständnis der weiteren Kapitel dieser Arbeit
dienen sollen.

2.1 Bestandteile einer Brücke

Der Aufbau einer Brücke lässt sich grob in drei Bereiche gliedern [19]:

• Unterbau Zum Unterbau zählen üblicherweise die Gründungen (Bohr-
pfähle und Pfahlkopfplatten), Pfeiler und Pfeilerköpfe, Stützen, Pylone,
Widerlager inkl. Schleppplatten sowie die Flügelwände des Widerlagers.

• Überbau (Rohtragwerk) Der Überbau bzw. das Rohtragwerk umfasst
sämtliche Bestandteile einer Brücke, die die eigentliche Tragkonstruktion
bilden und die auf dem Unterbau gelagert sind. Hierzu zählen beispiels-
weise Balken, Platten, Kastenquerschnitte und Bögen. Ist der Unterbau
in die Tragkonstruktion inkludiert bzw. mit ihr monolithisch verbunden,
(z.B. bei rahmenartigen Tragwerken oder Gewölben), spricht man über-
geordnet ebenfalls vom Rohtragwerk.

• Brückenausrüstung Sämtliche weitere Bestandteile, die keine direkt
tragende Funktion besitzen, werden der Brückenausrüstung zugeordnet.
Dazu gehören unter anderem Lager, Dehnfugen (Fahrbahnübergänge),
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Randbalken, Leitschienen und Geländer, die Abdichtung des Rohtrag-
werks mit Schutzschicht und Belag, Brückenentwässerung und sonstige
Ausrüstungsbestandteile.

2.2 De�nition � Konventionelle Brücke

Unter einer konventionellen Brücke versteht man eine Brücke gebaut im her-
kömmlichen - üblichen Sinn. Die heute übliche Bauart bedingt eine Trennung
des Bauwerks in Überbau und Unterbau. Das Rohtragwerk wird vom Unterbau
durch die Anordnung von Lagern und eventuell Fahrbahnübergängen an den
Widerlagern sowie durch Anordnung von Lagern auf den Pfeilern getrennt.

2.3 De�nition � Integrale Brücke

Im Zuge dieser Arbeit wird unter dem Begri� integrale Brücke ein Brückenbau-
werk ohne Lager und Fugen verstanden. Synonym werden neben dem Begri�
integral weiters die Begri�e fugen- und lagerlos bzw. monolithisch verwendet.
Bei einer integralen Brücke ist der gesamte Überbau monolithisch mit dem
Unterbau verbunden, das Tragwerk läuft fugen- und lagerlos über die gesamte
Brückenlänge durch.

2.4 Von der konventionellen zur integralen

Brücke

2.4.1 Systemwandel � Reduktion der Fugen

Fugenlose Brückenbauwerke werden immer seltener gebaut, obwohl sich diese
Bauart über Jahrtausende hinweg bewährt hat. Als im Altertum damit begon-
nen wurde, Steinbrücken zu bauen, waren Lager und Fahrbahnübergänge noch
gänzlich unbekannt. Trotzdem konnten bereits damals groÿe Täler überbrückt
werden. Als Hauptbausto� diente Naturstein, da dieser einerseits leicht zu ver-
arbeiten war und andererseits in groÿem Maÿe vorhanden war. Der Naturstein
wurde üblicherweise ohne hydraulisches Bindemittel eingesetzt, lediglich beim
Bau von Wasserleitungen gri�en die Römer auf die Verwendung von Mörtel
zurück. Viele noch heute existierende Steinbrücken und Aquädukte belegen
die Leistungsfähigkeit der römischen monolithischen Baukunst. Als eines der
bekanntesten und gröÿten heute noch existierenden Aquädukte sei hier das
Aquädukt von Segovia in der Nähe von Madrid (siehe Abbildung 2.1) erwähnt.
[14]
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Abbildung 2.1: Aquädukt von Segovia [4], [5]

Die Anordnung von Lagern und Fugen im Brückenbau hat einerseits phy-
sikalische Gründe, andererseits Gründe, die durch das Bauverfahren bestimmt
sind. Durch die Trennung von Pfeilern und Überbau werden statisch bestimmte
Tragwerke gebildet und es wird eine zwängungsfreie Beherrschung der Form-
änderungen des Tragwerks aus Temperaturschwankungen ermöglicht. Bei fu-
genlosen Konstruktionen wird diese Formänderung behindert, was zu Zwangs-
spannungen in der Konstruktion führt.

Ein weiterer Grund für die Herstellung eines Bauwerkes aus Einzelteilen
können wirtschaftliche Vorteile sein. Durch Fugen getrennte Überbauten füh-
ren oft zur Ausbildung von statisch bestimmten Einfeldträgersystemen, welche
sogar von manchen ö�entlichen Auftraggebern wie z.B. der Deutschen Bahn
zwingend vom Planer gefordert werden (siehe Abbildung 2.2). Als Vorteil wird
die rasche und modulare Möglichkeit des Tragwerksaustausches gesehen. Ein-
feldträgersysteme werfen jedoch auch eine Vielzahl an Nachteilen auf. Durch
das gewählte statische System werden meist auch die Gliederung und das spä-
tere äuÿere Erscheinungsbild des Bauwerks maÿgeblich beein�usst, auÿerdem
können bei Einfeldträgersystemen keine statischen Reserven mehr aktiviert wer-
den, was zu unwirtschaftlichen Querschnitten führt.

Abbildung 2.2: Brücke aus aneinander gereihten Einfeld-Trägern, Fugen und
Lager in groÿer Zahl vorhanden

Will man nun die Anzahl der Fugen im Gesamttragwerk vermindern, so
kommt es in erster Linie zur fugenlosen Ausbildung des Überbaus. Der Über-
bau läuft vom linken zum rechten Widerlager durch, Fahrbahnübergänge an
den Pfeilern entfallen, die Brücke ist jedoch nach wie vor auf herkömmlichen
Lagern an Pfeilern und Widerlagern aufgelagert und vom Unterbau getrennt.
Das dadurch entstehende statische System ist der Durchlaufträger, die Quer-
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schnittshöhen können im Vergleich zum Einfeldträgersystem deutlich reduziert
werden (siehe Abbildung 2.3). Durch die statische Unbestimmtheit entstehen
auÿerdem Tragreserven nach der Flieÿgelenktheorie. Dieses System ist das in
Mitteleuropa am häu�gsten zur Anwendung kommende System für mehrfeldri-
ge Straÿenbrücken und wird ebenfalls als konventionelle Brücke bezeichnet, da
Lager und Fahrbahnübergänge noch vorhanden sind.

Abbildung 2.3: Überbau fugenlos durchlaufend, Unterbau durch Fugen und
Lager davon getrennt

Wird nun das durchlaufende Tragwerk mit den Pfeilern monolithisch ver-
bunden, kommt man dem integralen Bauwerk einen groÿen Schritt näher. Fahr-
bahnübergänge an den Überbauenden sowie verschiebliche Lager an den Wi-
derlagern bleiben jedoch noch erhalten. Durch die monolithische Verbindung
des Überbaus mit den Pfeilern kommt es bei Temperatur- und Feuchteände-
rungen zu Pfeilerkopfverschiebungen. Diese Zwangsbeanspruchungen müssen
durch entsprechende Ausbildung der Pfeilerköpfe aufgenommen werden kön-
nen. Man spricht in diesem Fall auch von der semi-integralen Bauweise (siehe
Abbildung 2.4).

Abbildung 2.4: Semi-integrale Bauweise � Pfeiler monolithisch mit Oberbau
verbunden, Lager und Fahrbahnübergänge an Überbauenden noch vorhanden

Werden nun auch die Widerlager monolithisch mit dem Tragwerk verbun-
den, spricht man von einem vollkommen fugen- und lagerlosen Bauwerk, einer
vollintegralen Brücke (siehe Abbildung 2.5).

Abbildung 2.5: Vollintegrale Brücke ohne Lager und Dehnfugen

Die integrale Bauweise eignet sich in erster Linie für Brücken mit kurzer
Spannweite und geringer Dehnstei�gkeit. So sind die Hälfte aller integralen
Brücken nicht länger als 30 m und ca. 80% nicht länger als 50 m. [18]
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Es wurden jedoch auch schon Tragwerke mit bedeutend gröÿerer Spannweite
in integraler Bauweise ausgeführt. Spannweiten um 500 m Länge sind unter
Ausnutzung gewisser Gelände- und Tragwerksformen durchaus möglich, wie
am Beispiel der Sunnibergbrücke in der Schweiz gezeigt werden kann (siehe
dazu auch Kapitel 2.6).

2.4.2 Statische Parameterstudie

Um die Unterschiede in den Verformungen und Schnittgröÿen der beschriebe-
nen Systeme besser zu veranschaulichen, wurde eine statische Parameterstudie
für eine 7-feldrige Talbrücke, wie sie in den Abbildungen in Abschnitt 2.4.1
dargestellt ist, durchgeführt. Dies darf in keinem Fall als vollwertige Statik an-
gesehen werden, es wurde lediglich ein stark vereinfachtes statisches Modell für
die verschiedenen Varianten erstellt, um qualitativ die Dimensionsänderungen
der Schnittgröÿen aufzuzeigen. Als Belastung wurde eine Gleichlast angesetzt,
was beispielsweise eine Brücke unter Vollstau simuliert. Auf das Ansetzen von
weiteren Lastmodellen und das Durchrechnen verschiedenster Lastkombinatio-
nen, wie es für die Erstellung einer ordentlichen Statik nach Norm erforderlich
ist, wurde bewusst verzichtet, da dies den Rahmen sprengen würde und nicht
Thema dieser Arbeit ist. Die Talbrücke besitzt sieben Felder zu je 20 m Spann-
weite. Als einheitlicher Querschnitt wurde eine 120 cm starke Stahlbetonplatte
mit Betongüte C35/45 angesetzt. Da es sich um ein ebenes statisches Modell
handelt, wird in Querausdehnung ein 1 m breiter Plattenstreifen betrachtet.

Die Pfeiler besitzen der Einfachheit halber dieselbe Geometrie und dasselbe
Material wie der Oberbau-Querschnitt.

Als Belastung wurden einheitlich 40 kN/m2 angesetzt (siehe Abbildung 2.6).
Sie setzen sich zusammen aus dem Eigengewicht der Betonplatte 25 kN/m3 ·
1, 20 m · 1, 00 m = 30 kN/m, einer Nutzlast von 9 kN/m2 · 1, 00 m = 9 kN/m
und 1kN/m für etwaige Ausbaulasten bzw. als Aufrundungswert. Die Höhe der
Nutzlast bezieht sich dabei gröÿenordnungsmäÿig auf das Lastmodell 1 nach
ÖNORM EN 1991-2:2003 � Einwirkungen auf Brücken, Tabelle 4.2 [1], das für
den meistbelasteten Fahrstreifen eine gleichmäÿig verteilte Last von 9 kN/m2

vorsieht.

Bei der integralen Bauweise wurde auf die Widerlagerrückwände weiters
ein mit der Tiefe linear ansteigender aktiver Erddruck angesetzt, der in der
Tiefe von 6 m 30 kN/m2 beträgt. Dies entspricht gröÿenordnungsmäÿig dem
Wert eines durchschnittlichen sandig-kiesigen Bodens (siehe Abbildung 2.7).
Bei allen anderen Bauformen ist das Widerlager nicht monolithisch mit dem
Tragwerk verbunden, sondern als gesondertes statisches Bauteil zu betrachten.

In Abbildung 2.8 sind die resultierenden Momentenverläufe und Au�ager-
kräfte der vier Konstruktionstypen dargestellt. Beim Übergang von der konven-
tionellen Bauweise zum Durchlaufträger reduziert sich das Feldmoment zufolge
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Abbildung 2.6: Konventionelle Bauweise � Statisches System und Einwirkungen

Abbildung 2.7: Integrale Bauweise � Statisches System und Einwirkungen

der Ausbildung von Stützmomenten in den Innenfeldern um rund 60%, in den
Randfeldern um knapp 40%. Beim Übergang vom Durchlaufträger auf die semi-
integrale Bauweise bleiben die Momentenverläufe und Au�agerkräfte gröÿen-
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ordnungsmäÿig in etwa gleich, durch die Einspannung der Pfeiler ins Tragwerk
kommt es jedoch zur Übertragung von Biegemomenten in die Pfeiler. Die Gröÿe
des Feldmoments im Randfeld wird zwar durch die semi-integrale Ausbildung
im Vergleich zum Durchlaufträger etwas reduziert, beträgt aber immer noch
fast das Doppelte verglichen mit den Innenfeldern. Durch die monolithische
Verbindung der Widerlager mit dem Tragwerk bei der vollintegralen Varian-
te kommt es zur Übertragung von Biegemomenten an den Au�agern. Dadurch
wird das Feldmoment im Randfeld nochmals deutlich reduziert und beträgt mit
764 kNm nur mehr knapp 15% mehr als die Innenfelder mit rund 665 KNm.
Der Momentenverlauf über das Gesamttragwerk ist unter allen vier Varianten
der ausgeglichenste und ermöglicht daher am ehesten, die Querschnittshöhe
und die Stützweiten über das Gesamttragwerk konstant zu halten.

Im nächsten Schritt wurde ein höherer Talübergang simuliert und die Pfei-
lerhöhen der Brücke wurden vergröÿert (siehe Abbildung 2.9). Bei der konven-
tionellen Bauweise und der Ausführung als Durchlaufträger besteht fast kein
Unterschied, die Momente sind annähernd gleich groÿ wie bei der Variante mit
konstanten Pfeilerhöhen. Auch bei der semi-integralen und der integralen Va-
riante sind die Überbaubeanspruchungen fast ident, betrachtet man jedoch die
Pfeiler, so erkennt man, dass die Pfeiler geringer durch Momente beansprucht
werden. Durch die gröÿeren Höhen werden die Pfeiler im statisch unbestimm-
ten Gesamtsystem betrachtet weicher und nehmen dadurch die Schnittgröÿen
weniger stark auf.

In Abbildung 2.10 sind die Momentenbeanspruchungen, die durch eine Ein-
wirkung aus Temperaturänderung von 30◦C entstehen, dargestellt. Da sich bei
der konventionellen Bauweise und beim Durchlaufträger das Tragwerk in Längs-
richtung frei verformen kann, entstehen keine Momentenbeanspruchungen aus
Temperatur. Sie sind deshalb nicht dargestellt. Bei den vier dargestellten Bil-
dern der semi-integralen und integralen Ausführungen erkennt man, dass vor
allem zu den Endfeldern hin extrem hohe Momentenbeanspruchungen der Pfei-
ler und Widerlager entstehen.

Abbildung 2.11 stellt die Durchbiegungen aus Belastung dar. Sie sind a�n
zu den Momentenverläufen und betragen zwischen 17, 65 mm beim Einfeldträ-
ger und 4, 58 mm bei der vollintegralen Ausführung.

In Abbildung 2.12 sieht man die entstehenden Verschiebungen durch Tem-
peraturbeanspruchung. Die konventionelle Bauweise besteht aus einer Serie an-
einandergereihter, voneinander unabhängiger Einfeldträger. Die Längsausdeh-
nung bei 30◦C Temperaturunterschied beträgt 6 mm. Beim Durchlaufträger
beträgt der Wert den sieben Feldern nach das 7-fache. Bei der semi-integralen
Bauweise werden gewisse Anteile der Dehnungen von den eingespannten Pfei-
lern übernommen und abgebaut, die Verschiebung an beiden Tragwerksenden
beträgt nur mehr knapp 18 mm. Bei der vollintegralen Bauweise ist das Trag-
werk vollkommen an seiner Ausdehnung behindert, durch die enormen Kräfte,
die an den Au�agern bei der Ausführung dieses Systems entstehen würden,
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Abbildung 2.8: Momentenverläufe und Au�agerkräfte aus Belastung, Pfeiler-
höhe h = const

kommt es zu Tragwerksverformungen von ca. 15 mm im au�agernahen Feldbe-
reich.

In Abbildung 2.13 sieht man die entstehenden Normalkräfte aus Tempe-
raturbeanspruchung für die semi-integrale und integrale Variante. Sie sind bei
der vollintegralen Variante mit geringen konstanten Pfeilerhöhen am gröÿten,
da das Gesamtsystem am steifsten ist. Die semi-integrale Bauweise mit groÿen
Pfeilerhöhen kommt mit der Normalkraftbeanspruchung noch am besten zu-
recht, da sich die Brücke an den Enden doch frei bewegen kann, was einiges an
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Abbildung 2.9: Momentenverläufe und Au�agerkräfte aus Belastung, Pfeiler-
höhe h = veränderlich
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Abbildung 2.10: Momentenverläufe aus Temperaturbeanspruchung

Zwängungen abbaut, und die Pfeiler durch die gröÿere Höhe in den Innenfeldern
biegeweicher sind und dadurch nicht so hohe Schnittkräfte aufnehmen.

Die integrale Bauweise stöÿt also ab einer gewissen Brückengesamtlänge an
ihre Grenzen, da die Zwängungen aus Temperaturdehnung sehr hohe Schnitt-
gröÿen erzeugen. Diese sind konstruktiv kaummehr aufzunehmen und lassen die
Konstruktion wirtschaftlich betrachtet in höchstem Maÿe unrentabel werden.
Man wird daher nur in Sonderfällen integrale Brücken mit einer Gesamtlän-
ge von mehr als 80 m �nden. Ein Beispiel eines solchen Sonderfalls stellt die
Sunnibergbrücke dar, welche in Abschnitt 2.6 kurz beschrieben wird.
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Abbildung 2.11: Durchbiegungen aus Belastung
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Abbildung 2.12: Tragwerksverschiebungen aus Temperaturbeanspruchung
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Abbildung 2.13: Normalkraft aus Temperaturbeanspruchung
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2.5 Vor- und Nachteile integraler gegenüber

konventionellen Brücken

Wie schon in den vorangegangenen Abschnitten kurz erwähnt, bringt die
integrale Bauweise sowohl Vorteile als auch Nachteile mit sich. In den folgenden
beiden Unterkapiteln werden diese zusammengefasst und näher erläutert.

2.5.1 Vorteile integraler Brücken

• Keine Kosten für Lager und Dehnfugen

Lager und Fahrbahnübergänge sind heutzutage oft hochtechnologische
Einbauteile, die erhebliche Kosten verursachen können. Durch deren Ent-
fall reduzieren sich sowohl die Baukosten als auch die Instandhaltungs-
kosten, da Lager und vor allem Dehnfugen durchaus mehrmals im Le-
benszyklus einer Brücke ausgetauscht werden müssen. [18]

• Geringerer Wartungsaufwand und Verschleiÿ

Je mehr ein Tragwerk durch Fugen zerlegt ist, umso gröÿer ist seine Anfäl-
ligkeit gegenüber konstruktionsgefährdenden Umweltein�üssen wie phy-
sikalischem und chemischem Angri�. Unter physikalischem Angri� leiden
bei herkömmlicher Bauart in erster Linie die Fahrbahnübergänge, die
vor allem durch den Schwerverkehr stark belastet werden. Weiters kön-
nen Dehnfugen, die unter Versuchsbedingungen üblicherweise sehr gut
funktionieren, durch Geschiebe schnell funktionsuntüchtig werden. Durch
Kies verschlossene Dehnfugen behindern die Überbaubewegungen, wo-
durch erst recht Beanspruchungen entstehen, für die das Tragwerk nicht
bemessen ist. [16]

Chemischer Angri� erfolgt vor allem durch das Eindringen von Feuchtig-
keit, chloridhaltigen Wässern durch Tausalz sowie verschmutzten Stra-
ÿenabwässern, die ebenfalls die korrosionsemp�ndlichen Lager und Fahr-
bahnübergänge angreifen.

Dies führt zu einer durchschnittlichen Lebensdauer von 20�30 Jahren für
Dehnfugen, sowie 30�40 Jahren für moderne Lager.

Integrale Brücken hingegen sind bei sorgfältiger Bauausführung dauer-
hafte und unterhaltungsarme Bauwerke, was vor allem in abgelegenen
Regionen und unterentwickelten Staaten ohne funktionierendes Brücken-
kontrollsystem ein besonders wichtiger und sicherheitsrelevanter Vorteil
ist. [18]

• Geringerer volkswirtschaftlicher Gesamtschaden

Als Folge des vorangegangenen Punktes kann es durch Reparatur- und
Wartungsarbeiten an konventionellen Brücken leicht zu Behinderungen
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des �ieÿenden Verkehrs kommen, was Staus und damit erheblichen volks-
wirtschaftlichen Schaden verursachen kann, der in der Regel höher als die
Reparaturkosten an sich ausfällt. [18]

• Einfachere Konstruktion � rascherer Bauablauf

Bei konventionellen Brücken müssen die Widerlager für Inspektion und
Wartung begehbar sein, was zu komplizierten Konstruktionen führt. Wei-
ters müssen die Pfeilerköpfe gröÿer sein, um beim Lagerwechsel Platz für
die dazu benötigten Pressen zu bieten. Auch die Schalung der Pfeilerköpfe
und die Verlegung der Bewehrung wird durch die konsolartigen Formen
komplizierter. Vor allem bei Architekturbrücken können diese besonders
extravagante Formen annehmen. Die Konsolen führen in weiterer Folge
zu exzentrischer Beanspruchung der Pfeiler, was breitere Pfeilerschäfte
und einen erhöhten Bewehrungsgehalt verursacht. [18]

• Schlankere Konstruktion

Durch die Durchlaufträgerwirkung des Überbaus und die zusätzliche Ein-
spannung in die Widerlager bei einer vollintegralen Ausführung kommt
es im Vergleich zu Einfeldträgersystemen zu schlankeren Überbauquer-
schnitten und durch die geringere Konstruktionslast mitunter auch zu
schlankeren Pfeilerquerschnitten und geringeren Fundamentdimensionen.
Auch der Lastfall Biegebeanspruchung des Pfeilers beim Lagertausch exis-
tiert bei der integralen Bauweise nicht. Es kommt jedoch zu Biegebe-
anspruchungen im Tragwerk durch Rahmenwirkung. Eine Erhöhung der
Biegestei�gkeit der Pfeiler würde in statisch unbestimmten Systemen wie-
derum die Schnittgröÿen erhöhen, was nicht zielführend ist. Vielmehr
nützt man durch kluge Konstruktionsweise die Verformungsfähigkeit der
Stützen. [18]

• Niedrigere Rampen

Vorgegebene Lichtraumpro�le bei Überführungen führen oft zu langen
Rampen vor den Brücken, was vor allem im innerstädtischen und dicht
bebauten Gebiet Probleme darstellen kann und auÿerdem Mehrmassen
erfordert. Durch die geringere Bauhöhe einer integralen Brücke kommt es
zu kürzeren und schmäleren Dämmen, bei Unterführungen sind geringere
Einschnitte erforderlich. [18]

• Höhere Tragsicherheitsreserven

Durch statisch unbestimmte Durchlaufträgersysteme bzw. rahmenartige
Tragwerke ist bei entsprechender Duktilität ein hohes Potential an Trag-
sicherheitsreserven vorhanden. Vor allem in erdbebengefährdeten Zonen
können solche Tragsicherheitsreserven lebenswichtig sein, auÿerdem ist
das Schwingungsverhalten bei fugenlosen Bauwerken günstiger.
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Mechanische Einwirkungen durch Schi�s- und Fahrzeuganprall oder sons-
tiger Natur werden vom Tragwerk besser aufgenommen. Auch unerlaubt
überschwere Transporte, die das Tragwerk stärker belasten als seine Be-
messungslast und dadurch schwere Tragwerksschäden hervorrufen kön-
nen, werden vom Tragwerk leichter verziehen. [18]

• Spannweitenverhältnis Endfeld / Innenfeld

Bei konventionell gelagerten Durchlaufträgerbrücken ist das Verhältnis
zwischen Endfeld und Innenfeld nach unten hin begrenzt, da es ansonsten
zu abhebenden Kräften an den Widerlagern kommen kann, was die Lage-
rung der Brücke kompliziert und teuer macht (siehe Abbildung 2.14). Bei
vollintegralen Brücken hingegen können die abhebenden Kräfte vom Wi-
derlager aufgenommen werden, da zusätzlich zum Brückengewicht auch
noch das Widerlagergewicht und die Verankerung des Widerlagers im
Baugrund einem Abheben des Tragwerkes entgegenwirkt. Das Verhält-
nis zwischen Endfeld und Innenfeld kann � falls topographisch notwendig
� ungleichmäÿiger ausfallen (siehe Abbildung 2.15). Auÿerdem kommt es
bei der integralen Ausführung zu geringeren Verformungen des Überbaus.
[18]

Abbildung 2.14: Abhebende Lagerkräfte bei zu groÿen Spannweitenverhältnis-
sen Endfeld / Innenfeld

• Vermeidung von Spannungskonzentrationen

Durch die konzentrierte punktuelle Einleitung der Kräfte bei herkömm-
lich gelagerten Brücken kommt es zu hohen örtlichen Spannungskonzen-
trationen. Dies bedingt höhere Bewehrungsgehalte und eine komplizierte
Bewehrungsführung, was wiederum höhere Kosten verursacht.

Schon bei einer zweidimensionalen Scheibenberechnung der konventionell
gelagerten Brücke kommt es zu sehr hohen Spannungskonzentrationen,
würde eine räumliche Spannungsermittlung erfolgen, so wäre die Span-
nungskonzentration noch viel höher, da sich die Lastpfade auch in Quer-
richtung auf die Lager einschnüren müssten. Bei Trägern mit Ausklinkun-
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Abbildung 2.15: Vollintegrale Brücke � geringere Verformungen, kein Abheben
an Lagern, gröÿere Spannweitenverhältnisse möglich!

gen wird dieser E�ekt nochmal zusätzlich verstärkt (siehe Graphik 2.16).
[18]

Abbildung 2.16: Hohe Spannungskonzentration bei konventioneller Brücke

Bei integralen Brücken verlaufen die Hauptspannungstrajektorien hinge-
gen viel gleichförmiger, da mehr Platz für den Ab�uss der Kräfte vorhan-
den ist. Durch entsprechende Ausformung der Übergangsbereiche, worauf
beim Entwurf integraler Brücken stets geachtet werden soll, kann dies
noch zusätzlich verbessert werden (siehe Abbildung 2.17). [18]

• Geringere Lärmemissionen

Die stoÿartige Beanspruchung der Betonbauteile an den Fahrbahnüber-
gängen durch den Verkehr reduziert nicht nur den Fahrkomfort, sie führt
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Abbildung 2.17: Gleichförmiger Spannungsverlauf bei integraler Brücke

auch zu erhöhten Lärmemissionen und kann in bebauten Gebieten die
Lebensqualität der Anrainer erheblich beeinträchtigen. [18]

2.5.2 Nachteile integraler Brücken

• Zwangsspannungen

Durch den Verzicht auf Lager und Dehnfugen kommt es im integralen
Tragwerk zu Zwangsspannungen, da eine horizontale Ausdehnung des
Tragwerks behindert wird. Je nach Ausmaÿ dieser Spannungen muss der
Planer Maÿnahmen tre�en, um die Zwangsbeanspruchungen aufnehmen
zu können, ohne dass die Konstruktion Schaden nimmt. [18]

• Integrale Betrachtungsweise des Gesamtsystems

Die einzelnen Bauteile können nicht mehr wie bei der konventionellen
Brücke unabhängig voneinander betrachtet werden. Vielmehr bildet das
integrale Bauwerk ein komplexes Gesamtsystem mit interaktiven Wech-
selwirkungen zwischen Überbau, Unterbau, Baugrund und Verkehrsweg.
Die einzelnen Komponenten müssen über Verträglichkeitsbedingungen
optimal miteinander verknüpft sein, um Schäden vorzubeugen. Dies be-
dingt eine aufwändigere Bemessung, die mit gröÿeren Unsicherheiten
verbunden ist, als eine Bemessung für eine vergleichbare konventionel-
le Brücke. [14]

• Erhöhte Bewehrung für Rissbreitenbeschränkung
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Da es bei Tragwerksverkürzungen durch die monolithische Verbindung
des Tragwerks mit Unterbau und Baugrund zu zugerzeugendem Zwang
kommen kann, kann unter Umständen ein erhöhter Bewehrungsgehalt
notwendig sein, um die erforderliche Rissbreitenbeschränkung einzuhal-
ten. Weiters ist eine stärkere Längsbewehrung und � falls die Brücke als
Spannbetonbrücke ausgeführt wird � eine gröÿere Vorspannkraft erfor-
derlich, um die entstehenden Zwangsnormalkräfte aufnehmen zu können.
Die Kosten des Überbaus sind bei der integralen Brücke daher in der
Regel etwas höher. [14]

• Übergang Brücke � Verkehrsweg

Durch zyklische Temperaturwechsel entsteht ein erhöhter resultierender
Erddruck an den Widerlagern, die dafür entsprechend bemessen werden
müssen [14]. Durch die Temperaturschwankungen kann es zu Schäden
am Übergang zwischen Brücke und Verkehrsweg kommen. Diese Schäden
treten jedoch meist erst nach Zeiträumen auf, die der Lebensdauer der
Brücke ähnlich sind [18] und die Sanierungskosten hierfür sind meist ge-
ringer als die Instandhaltungskosten für Lager und Fahrbahnübergänge.

• Höhere Setzungsemp�ndlichkeit

Durch die zyklischen Horizontalbewegungen kann es bei Pfahlgründun-
gen in schlechtem Untergrund zu einer Verringerung der Mantelreibung
im oberen Pfahlabschnitt kommen, was insbesondere bei schwimmenden
Pfählen zu gröÿeren Setzungen führen kann. [14]

• Eingeschränkte Anwendbarkeit bestimmter Bauverfahren

Manche automatisierte Bauverfahren wie beispielsweise das Taktschiebe-
verfahren sind für integrale Brücken in der Regel nicht anwendbar. Da
solche Verfahren aber ohnehin erst ab einer gewissen Brückenlänge wirt-
schaftlich interessant werden (> 200 m), in der die integrale Bauweise
nur mehr in Ausnahmefällen zur Anwendung kommt, kann dies nicht als
direkter Nachteil gesehen werden. [14]

• Fehlende Normen und Richtlinien

Durch das Fehlen von Normen, Richtlinien und Bemessungsbehelfen stellt
es für den Ingenieur stets eine groÿe Herausforderung dar, eine integrale
Brücke zu planen. Dies erfordert ein hohes Maÿ an Erfahrung, Mut und
Ingenieurgeist. [14]
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2.6 (Spezielle) Anwendungsbeispiele der

integralen Brückenbauweise

2.6.1 Die Sunnibergbrücke

Ein Paradebeispiel einer innovativen integralen Brückenlösung stellt die Sun-
nibergbrücke in der Schweiz dar. Sie wurde im Zuge der Umfahrung Klosters
errichtet und im Jahre 1998 erö�net. Bei ihr wurden spezielle Voraussetzungen
perfekt zum konstruktiven Vorteil ausgenutzt. Das 526 m lange Tragwerk ist
ein Spezialfall einer Schrägkabelbrücke. Die Brücke besitzt vier Pylone, welche
das Bauwerk in drei groÿe Hauptfelder und zwei kleine Randfelder teilen (sie-
he auch Abbildung 2.18). Die starke Krümmung im Grundriss ermöglicht es,
das Brückendeck fest in die Widerlager einzuspannen. Zwangsspannungen aus
Temperaturdehnungen können durch Horizontalverformungen in Brückenquer-
richtung abgebaut werden.

Abbildung 2.18: Sunnibergbrücke - Längsschnitt und geologische Verhältnisse
[14]

Das Brückendeck der Sunnibergbrücke besteht aus einer in Querrichtung
schla� bewehrten Betonplatte mit zwei Randträgern. Im mittleren Feldbereich
ist das Tragwerk in Längsrichtung durch Zusatzkabel vorgespannt, alle übri-
gen Bereiche erzielen die Vorspannwirkung durch die Horizontalkraft aus den
Schrägkabeln. Durch die Aufweitung der Pylone nach auÿen gelingt es, das
Tragwerk äuÿerst wirkungsvoll in die Widerlager einzuspannen und die Pfeiler-
köpfe in Brückenlängs- und Querrichtung zu stabilisieren. [14]
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Abbildung 2.19: Luftaufnahme der Sunnibergbrücke [14]

Abbildung 2.20: Sunnibergbrücke � Pylonaufweitung [14]

2.6.2 Der La-Ferté-Steg, Stuttgart-Zu�enhausen

Der La-Ferté-Steg stellt eine fugen- und lagerlose Fuÿ- und Radwegbrücke
aus Stahlbeton über die Haldenrainstraÿe in Stuttgart-Zu�enhausen dar. Die
118, 50 m lange Brücke ist im Grundriss gleichmäÿig gekrümmt und folgt einem
Kreisbogen mit 54 m Radius. Das Tragwerk besteht aus einem schla� bewehr-
ten Plattenbalken variabler Konstruktionshöhe, der von sechs äuÿerst schlanken
Stahlstützen entlang seiner Schwerachse gestützt wird. Die maximale Spann-
weite beträgt 28 m (siehe Abbildung 2.21 und 2.22). [6]

Die Stahlstützen der Brücke sind als Pendelstützen ausgeführt und ermög-
lichen es dadurch, Zwänge durch Temperaturdi�erenzen gering zu halten. Das
seitliche Ausweichen des Überbaus wird dadurch nicht behindert (siehe Abbil-
dung 2.22 � rechtes Bild). [14]
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Abbildung 2.21: Grundriss, Ansicht und Schnitt des La-Ferté-Stegs [14]

Abbildung 2.22: links: monolithische Einbindung ins Widerlager, rechts: Stahl-
stütze als Pendelstab ausgeführt [6]



Kapitel3
Wirtschaftliche Grundlagen und

Begri�e

3.1 De�nition � Lebenszykluskosten

Mit dem Begri� Lebenszykluskosten de�niert man im Bauwesen die Kosten, die
ein Bauobjekt � ganzheitlich über den Lebenszyklus betrachtet � verursacht.
Der kostenverursachende Lebenszyklus eines Bauwerks beinhaltet dabei grob

• die Planungskosten

• die Errichtungskosten

• die Instandhaltungs- und Wartungskosten

• mögliche unerwartete Zusatzkosten, sowie die

• Abbruchkosten

am Ende des Lebenszyklus [12], [15].

Die jährlichen Instandhaltungskosten werden üblicherweise als Prozentsatz
der Errichtungskosten angegeben. Dieser Wert kann laut Literaturangaben je
nach Konstruktionsart und Bauteil der Brücke 0,4�2,0% betragen (siehe auch
Tabelle 3.1).

Geht man von einer erwarteten Lebensdauer der Brücke von 100 Jahren
bei einem Instandhaltungsprozentsatz von 1,5% p.a. aus, so betragen die In-
standhaltungskosten bereits 150% der Errichtungskosten der Brücke. Zuzüglich
eines auf Erfahrungswerten beruhenden Abbruchkosten-Prozentsatzes von 30%
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Tabelle 3.1: Theoretische Nutzungsdauer und Prozentsatz der jährlichen In-
standhaltungskosten für Unterbau und Rohtragwerk (vgl. [8])

Bauliche Anlagen m [a] p [%]
1 Unterbau

Widerlager, Flügelwände, Pfeiler, Stützen, Pylone (jeweils

inkl. Gründung)

1.1 aus Mauerwerk, Beton. Stahlbeton 110 0,5

1.2 aus Pfahlwänden, Schlitzwänden 90 0,5

1.3 aus Stahlspundwänden

aus Stahlspundwänden ohne Korrosionsschutz 50 0,6

aus Stahlspundwänden mit Korrosionsschutz 70 0,5

1.4 aus Stahl 100 0,8

1.5 aus Holz 50 2,0

2 Überbau: Tragkonstruktionen (Balken, Platten, Bö-
gen, Kastenquerschnitte)
2.1 aus Stahlbeton 70 0,8

2.2 aus Spannbeton

aus Spannbeton mit internen Spanngliedern 70 1,3

aus Spannbeton mit externen Spanngliedern 70 1,1

2.3 aus Stahl 100 1,5

2.4 aus Stahl-Beton-Verbundkonstruktion

Stahltragwerke mit Betonplatte 70 1,2

Walzträger in Beton 100 0,8

Stahlträger in Beton mit Doppelverband (z.B. Pre-

�exträger)

100 0,5

2.5 aus Holz

für Geh- und Radwege ohne Schutzdach 40 2,5

für Geh- und Radwege mit Schutzdach 50 2,0

für Straÿen 40 2,5

3 Rahmenartige Tragwerke (einschl. Gründung)
Geschlossene Rahmen, unten o�ene Rahmen, vergleichbare

Rahmenkonstruktionen

3.1 aus Stahlbeton 70 0,8

3.2 aus Spannbeton 70 1,2

3.3 aus Stahl 100 1,5

4 Gewölbe (einschl. Gründung)
4.1 Mauerwerk, Beton 130 0,6

4.2 Stahlbeton 110 0,5

5 Wellstahlrohre einschl. Flügelwände und Gründun-
gen

70 0,8

6 Ausrüstung
6.1 Ausrüstung C1: umfasst 30% der gesamten Ausrüstungs-

kosten

20 1,5

6.2 Ausrüstung C2: umfasst 70% der gesamten Ausrüstungs-

kosten

30 1,2
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Abbildung 3.1: Lebenszyklusphasen eines Bauwerks (vgl. [17], S.345)

kommt man somit auf eine Lebenszykluskostensumme von 280% der Errich-
tungskosten (siehe auch Abbildung 3.2).

Abbildung 3.2: Kostenentstehung über den Lebenszyklus einer Brücke

Ein Groÿteil der notwendigen Investitionen fällt also erst nach der Errich-
tung des Bauwerkes an, während eine Kostenoptimierung jedoch meist nur für
die Errichtung statt�ndet, da nur hierfür relativ verlässliche Kosten vorliegen.

3.2 Einführung in die Finanzmathematik

Da sich die Investitionen in die Brücke über einen Zeitraum von vielen Jahr-
zehnten erstrecken, bedient man sich Methoden der Finanzmathematik, genau-
er gesagt der Investitionsrechnung, um den Wertverzehr festzustellen, den eine
Brücke über ihren Lebenszyklus verursacht hat. In der Investitionsrechnungs-
theorie unterscheidet man zwischen analytischen und synthetischen Investiti-
onsrechnungsverfahren, wobei erstere die klassischen Verfahren der Investiti-
onstheorie darstellen. Die analytischen Investitionsrechnungsverfahren unter-
scheidet man wiederum in statische und dynamische Verfahren [11]. Im Zuge
der Untersuchungen dieser Arbeit kommen nur dynamische Verfahren zur An-
wendung, welche in den folgenden Abschnitten kurz erläutert werden.
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Das Problem bei allen statischen Verfahren besteht darin, dass der Zeitfak-
tor keine ausreichende Berücksichtigung �ndet. Es macht also in der Berech-
nung keinen Unterschied, ob bestimmte Kosten (bzw. Ausgaben) oder Erträge
(bzw. Einnahmen) zu Beginn der Nutzung eines Objektes oder am Ende der
Nutzungsdauer eines Objektes anfallen. In der Realität macht dies jedoch sehr
wohl einen Unterschied, da beispielsweise Geld, das erst später in ein Objekt
investiert werden muss, bis zu diesem Zeitpunkt für andere Investitionen zur
Verfügung steht, ertragbringend angelegt werden kann, oder die Liquidität des
Investors höher hält. Dynamische Investitionsrechnungsverfahren berücksich-
tigen daher die unterschiedlichen Zeitpunkte des Anfalls von Ausgaben und
Einnahmen, indem für alle Ausgaben und Einnahmen eines Investitionsobjek-
tes eine zinseszinsmäÿige Abzinsung oder Aufzinsung auf einen bestimmten
Bezugspunkt erfolgt. Je nach Wahl des Bezugspunktes spricht man von der
Barwertmethode (auch Kapitalwertmethode genannt) oder der Endwertmetho-
de.

Bevor auf Barwert- und Endwertmethode näher eingegangen wird, werden
in den anschlieÿenden Unterabschnitten wichtige Grundbegri�e der dynami-
schen Verfahren kurz erläutert.

3.2.1 Zinseszinsrechnung

Die Zinseszinsrechnung kommt im Alltag vor allem bei Sparbüchern zum Ein-
satz. Zinsen werden normalerweise als Prozentsatz pro Jahr de�niert. Somit
erhöht sich beispielsweise ein Kapital von e 100,- bei einem Zinssatz von 5%
nach einem Jahr auf e 105,-. Nach dem zweiten Jahr kommt die Zinseszins-
rechnung zu tragen, da sich das Grundkapital von e 100,- auf e 105,- geändert
hat. Das Kapital nach zwei Jahren beträgt somit inkl. Zinsen und Zinseszinsen
e 110,25. Diese rekursive Berechnung lässt sich nun bis zum gewünschten Jahr
weiterführen. Die direkte Berechnungsformel um aus einem Grundkapital G
ein Endkapital E zu erhalten lautet:

E = G · qn mit q = (1 +
p

100
) (3.1)

Dabei ist E das Endkapital, G das Grundkapital, p der Zinssatz in % und
n die Anzahl an Jahre, in denen das Kapital verzinst wird. [8]

3.2.2 Aufzinsung und Aufzinsungsfaktor qn

Der Faktor qn = (1 + p/100)n in 3.2.1 wird Aufzinsungsfaktor genannt. Es
ist dies jener Faktor, mit dem ein Anfangskapital Kbar multipliziert werden
muss, um daraus den Endwert Kend einer Investition unter Berücksichtigung
von Zinsen und Zinsenszinsen nach n Jahren zu erhalten.
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3.2.3 Abzinsung und Abzinsungsfaktor 1/qn

Mit Abzinsung oder Diskontierung beschreibt man in der Zinseszinsrechnung
die Ermittlung des Anfangskapitals Kbar (Bar-, Gegenwartswert, Ausgangska-
pital, Kapitalwert), das ein gegebenes Kapital Kend (Zeitwert, Endkapital) zu
einem früheren Bezugszeitpunkt haben würde. Durch Abzinsung kann man also
beispielsweise berechnen, wieviel Kapital n Jahre vor einer Investition angelegt
werden muss, um im Investitionsjahr die entsprechende InvestitionssummeKend

zur Verfügung zu haben. Der Faktor, mit dem ein Endkapital Kend multipliziert
werden muss, um auf das Ausgangskapital Kbar zu kommen, wird Abzinsungs-
faktor (1/q)n genannt. Er stellt den Kehrwert des Aufzinsungsfaktors dar.

3.2.4 Barwert- und Endwertmethode

3.2.5 Barwertmethode

Die Barwertmethode (auch Kapitalwertmethode genannt) wird als das klassi-
sche dynamische Investitionsrechnungsverfahren bezeichnet. Dabei werden alle
zukünftig über die Lebensdauer eines Investitionsobjektes anfallenden Aus-
gaben und Einnahmen, die einem Investitionsobjekt zuzurechnen sind, auf
den Beginn der Lebensdauer eines Investitionsobjektes abgezinst. Anschlieÿend
wird von der Summe der Barwerte der Nutzungseinnahmen die Summe der
Nutzungsausgaben abgezogen und man erhält dadurch den Barwert des Inves-
titionsobjektes. [11]

Der Kapitalwert kann über den Endwert durch Multiplikation mit dem Ab-
zinsungsfaktor berechnet werden:

Kbar = Kend · (1
q
)n (3.2)

3.2.6 Endwertmethode

Die Endwertmethode ist das Pendant zur Barwertmethode. Dabei werden alle
über den Lebenszyklus anfallenden Kosten durch Aufzinsung auf das Ende der
Lebensdauer hochgerechnet.

Kend = Kbar · qn (3.3)

Investitionsrechnungen nach der Bar- oder Endwertmethode werden übli-
cherweise angestellt, um festzustellen, ob eine Investition mit sämtlichen über
den Lebenszyklus anfallenden Ausgaben und Einnahmen wirtschaftlich er-
scheint. Eine Investition erscheint dabei vorteilhaft, sobald sich der durch Ab-
zinsung errechnete Barwert mit dem Kapitaleinsatz der Investition deckt. Ist
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der Barwert geringer als der beabsichtigte Kapitaleinsatz, so erscheint die Vor-
nahme der Investition im Vorfeld nicht zweckmäÿig. [11]

Für einen Investor ist eine Investition also umso vorteilhafter, je höher der
Kapitalwert bzw. der Endwert ausfällt, da dieser Wert die Höhe seines voraus-
sichtlichen Gewinns darstellt.

Wendet man die vorgestellten Investitionsrechnungsverfahren nun aber für
eine Lebenszykluskostenberechnung an, so müssen diese neu interpretiert wer-
den. Da der Eigentümer einer Brücke in der Regel keine Einnahmen durch
die Brücke erzielt, werden nur Kosten betrachtet, die über den Lebenszyklus
entstehen. Die Kosten sind dabei in der Methodik vergleichbar mit den Ein-
nahmen, die der Investor aus seinem Objekt beziehen würde. Alle Kosten die
während der Lebensdauer der Brücke entstehen, werden vom Entstehungszeit-
punkt bis zum Lebensende verzinst, da man davon ausgeht, dass das Kapital,
das dadurch gebunden wird, zu eben diesem Zinssatz angelegt werden könnte.
Je später also eine Investition in die Brücke wie beispielsweise eine Instandset-
zung anfällt, umso kürzer ist die Zeit, in der Zinsen anfallen, was sich umso
positiver auf den Kostenendwert auswirkt.

Beispiel 1 Die Errichtungskosten einer Brücke betragen e 1.000.000,-. Die
Brücke hat eine prognostizierte Lebensdauer von 80 Jahren. Im 30. Jahr fal-
len für die Erneuerung von Lagern und Fahrbahnübergängen e 20.000,- an In-
standsetzungskosten an. Die Errichtungskosten werden über einen vorgegebe-
nen Zinssatz von 4% nach der Zinseszinsformel in Kapitel 3.2.1 über 80 Jahre
verzinst. Weiters müssen die im 30. Jahr entstandenen Kosten noch für die rest-
lichen 50 Jahre bis zum Ableben der Brücke verzinst werden. Die Berechnung
des Endwerts aus diesen beiden Kostenkomponenten sieht daher folgenderma-
ÿen aus:

Kend = 1.000.000 · 1, 0480 + 20.000 · 1, 0450 = 23.191.933,− (3.4)

Die Errechnung des Barwerts über den Endwert ergibt weiters:

Kbar = Kend · (1
q
)n = 23.191.933 · ( 1

1, 04
)80 = 1.006.166,− (3.5)

Interpretation des Barwerts: Der Brückeneigentümer muss e 1.000.000,- für
die Errichtung der Brücke bereitstellen und weiters zu Beginn der Lebensdauer
der Brücke e 6.166,- anlegen, um im 30.Jahr das nötige Kapital für die Instand-
haltung bereitstellen zu können.

Fallen die Instandsetzungskosten nun erst im 40. Jahr an, so ergibt sich:
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Kend = 1.000.000 · 1, 0480 + 20.000 · 1, 0440 = 23.145.819,− (3.6)

Die Errechnung des Barwerts über den Endwert ergibt wiederum:

Kbar = Kend · (1
q
)n = 23.145.819 · ( 1

1, 04
)80 = 1.004.165,− (3.7)

Die Kosten über den Endwert sind für die Brücke, die schon nach 30 Jahren
instandgesetzt werden muss, also um

e 23.191.933 - e 23.145.819 = e 46.114,-

höher. Weiters müssten für die zweite Brücke zu Beginn des Lebenszyklus
um

e 1.006.166 - e 1.004.165 = e 2.001,-

weniger angelegt werden, um nach 40 Jahren das entsprechende Kapital für
die Instandsetzung bereitstellen zu können.

Auf die hier erläuterten Grundlagen wird im Zuge der Lebenszykluskosten-
analyse im Abschnitt 5.1.1 nochmals näher eingegangen.

3.3 Kostenbegri�e

• Reine Baukosten KB Die reinen Baukosten sind die Summe der Kos-
ten, die zu Beginn der Lebenszeit zur Herstellung des Brückenbestand-
teils anfallen. Dazu zählen auch die Planung, die Berechnung, Kosten für
Bauprovisorien und Baugrubensicherung, Erdbauarbeiten, jedoch nicht
die Grunderwerbskosten. [8]

• Einmalige Verwaltungskosten KV Die einmaligen Verwaltungskos-
ten werden in der Höhe von 10% der reinen Baukosten angesetzt und
beinhalten Vorentwürfe, Vorarbeiten, die Bearbeitung des vergabereifen
Bauentwurfs, die Vergabe der Bauarbeiten, die Prüfung der statischen
Berechnungen und der Ausführungspläne, die örtliche Bauaufsicht und
Bauleitung, ferner die Stellung von Prüf- und Messgeräten, Messfahr-
zeugen, Hilfsfahrzeugen für die Bauaufsicht und die Bauleitung und von
Fahrzeugen für die Probebelastung sowie sonstige Verwaltungstätigkei-
ten einschlieÿlich des Rechnungs- und Kassendienstes. Diese Kosten fal-
len ebenso wie die reinen Baukosten zu Beginn der Lebenszeit der Brücke
oder des Brückenbestandteils an. [8]
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• Errichtungskosten Ker Die Errichtungskosten ergeben sich aus der
Summe der reinen Baukosten und der einmaligen Verwaltungskosten. [8]

Ker = KB + KV = 1, 1 ·KB (3.8)

• Abbruchkosten KA Die Abbruchkosten sind die Kosten für den Ab-
bruch des Brückenbestandteils und fallen am Ende der Lebenszeit des
Brückenbestandteils an. Sie werden mit 20% der reinen Baukosten ange-
nommen. [8]

KA = 0, 2 ·Ker (3.9)

• Prozentsatz der jährlichen Instandhaltungskosten p Der Prozent-
satz der jährlichen Instandhaltungskosten beschreibt, wieviel Prozent
der Errichtungskosten jährlich als Instandhaltungskosten des Brücken-
bestandeils fällig werden. [8]

• Jährliche Instandhaltungskosten KjI Die jährlichen Instandhal-
tungskosten sind die tatsächlichen Kosten, die sich aus dem Produkt des
Prozentsatzes der jährlichen Instandhaltungskosten und der Errichtungs-
kosten ergeben. [8]

KjI = p ·Ker (3.10)

• Anlagebetrag AB Der Anlagebetrag ist der Betrag, der beim Ablöse-
modell (siehe Abschnitt 5.1.1) angelegt werden muss, um mit den daraus
entstehenden Zinsen die Kosten abdecken zu können. [8]

• Erneuerungskosten Kern Die Erneuerungskosten sind die Kosten, die
zur Erneuerung des Brückenbestandteils bzw. der ganzen Brücke notwen-
dig sind, um ihn bzw. sie neu zu bauen. Sie setzen sich aus der Summe
der reinen Baukosten, den Abbruchkosten und den Verwaltungskosten
zusammen. [8]

Kern = KB + KV + KA = KB + 1, 1 ·KB + 1, 2 ·KB (3.11)

• Erhaltungskosten für Erneuerungen Eern Die Erhaltungskosten sind
die fortlaufenden Kosten für die Erhaltung der Brücke. Sie setzen sich
aus der Summe des Anlagebetrags AB und den Erneuerungskosten Kern

zusammen. [8]

Eern = AB + Kern (3.12)
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• Kapitalisierte Erhaltungskosten AE Die kapitalisierten Erhaltungs-
kosten enthalten die kapitalisierten Kosten für Instandhaltung und Er-
neuerungen der Brücke und beschreiben die Erhaltungskosten in einem
bestimmten Betrachtungsjahr. Dies ist jener Betrag, der sich aus der Ver-
zinsung des Anlagebetrags seit der letzten Erneuerung bis zum Betrach-
tungsjahr ergeben hat. [8]



Kapitel4
Gegenüberstellung der Bauarten �

Analyse der Errichtungskosten

Für den Vergleich der integralen mit der konventionellen Bauweise wurden je
zwei einfeldrige Tragwerke und zwei mehrfeldrige Tragwerke ähnlicher Spann-
weite und Typogra�e herangezogen. Bei den einfeldrigen Tragwerken handelt es
sich um Eisenbahnbrücken, die mehrfeldrigen Tragwerke wurden als Straÿen-
brücken ausgeführt. Die betrachteten Brückenpaare werden in den folgenden
Abschnitten erläutert und im Detail analysiert.

4.1 Einfeldrige Brücken im Vergleich

4.1.1 Kurzbeschreibung und Brückenhauptdaten

Die Österreichischen Bundesbahnen sind im Besitz einer Vielzahl von Brücken-
bauwerken in ganz Österreich. Ein Groÿteil dieser Brücken hat Spannweiten
bis 15 m. In diesem Spannweitenbereich gibt es im Grunde nur zwei wesentli-
che Konstruktionstypen, nämlich die konventionelle Ausführung als Platte auf
Lagern oder die integrale Ausführung als o�enen oder geschlossenen Rahmen.
Vom o�enen Rahmen spricht man, wenn die Rahmenkonstruktion aus Stie-
len und Riegel gelenkig mit dem Fundament verbunden ist, vom geschlossenen
Rahmen spricht man, wenn der Rahmen aus Riegel und Stielen biegesteif in
eine Fundamentplatte eingespannt ist.

Um die Unterschiede in den Errichtungskosten und Lebenszykluskosten der
beiden Brückentypen analysieren zu können, wurden zwei Brücken ähnlicher
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Spannweite aus dem Streckennetz der ÖBB ausgewählt. Beide Brücken be�n-
den sich an der Westbahn in Niederösterreich im Groÿraum Amstetten und
wurden im Zuge des Westbahnausbaus zur 4-gleisigen HL-Strecke Wien - Salz-
burg errichtet.

Plattenbrücke Als Beispiel einer Brücke konventioneller Bauweise (Platte)
wurde die Brücke bei Bahnkilometer 133 der Westbahnstrecke (siehe Abbil-
dung 4.1) herangezogen. Sie be�ndet sich im Abschnitt Aschbach - Krenstetten
(Bezirk Amstetten) und wurde im Jahr 1993 errichtet. Die Brücke dient einer
zweispurigen Straÿe als Unterführung und hat eine lichte Weite von 8, 29 m.

Abbildung 4.1: Ansicht der Brücke km 133 (Plattenbrücke)

Rahmenbrücke Die Kumpfmühlbachbrücke als Exemplar einer integralen
Bauweise (Abbildung 4.2) be�ndet sich nur unweit der konventionellen Brücke
bei km 136,6. Die lichte Weite der Brücke beträgt 8 m und führt die Bahn über
den Kumpfmühlbach.

Die wichtigsten Daten der beiden Brücken sind in Tabelle 4.1 zusammen-
gefasst.
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Abbildung 4.2: Längsschnitt durch die Kumpfmühlbachbrücke (Rahmenbrücke)

Tabelle 4.1: Vergleich der Brückenhauptdaten

4.1.2 Zeichnungen und Planausschnitte

Auf den folgenden Seiten be�nden sich einige wesentliche Planausschnitte der
beiden Brücken, um dem Leser einen groben allgemeinen Überblick über die
Objekte zu verscha�en.

Plattenbrücke Die Plattenbrücke wurde als Ersatztragwerk auf der alten
2-gleisigen Trasse errichtet. Sowohl Überbau als auch Unterbau wurden neu
errichtet, da im Zuge einer Verbreiterung der zu überbrückenden Straÿe die
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Spannweite der Brücke vergröÿert werden musste.

Die Widerlager der Plattenbrücke bestehen aus einer Bohrpfahlwand mit
vorgesetzter 30 cm dicker Stahlbetonwand. Ein Widerlager besteht aus acht
Bohrpfählen, welche von Niveau −2.34 m unter der neuen Schwellenoberkante
hinter die bestehende Widerlagerwand gebohrt wurden. Anschlieÿend wurden
die alten Widerlagerwände abgerissen und die neue Vorsatzwand betoniert.
In Abbildung 4.5 sind die Bohrpfähle, die das neue Widerlager bilden, dar-
gestellt, dazwischen erkennt man strichliert die abgetragenen Widerlager des
alten Tragwerks. Die Bohrpfähle münden in einen Pfahlkopfbalken mit Quer-
schnitt 90 x 100 cm, auf dem die Platten des neuen Tragwerks gelagert sind.
Das neue Tragwerk besteht dabei aus vier Platten (eine Platte pro Gleis, so-
wie zwei Randbalkenplatten), die alle getrennt voneinander gelagert sind (siehe
Abbildung 4.4).

Rahmenbrücke In den Abbildungen 4.7 und 4.8 sind ein Grundriss sowie ein
Querschnitt der Rahmenbrücke zu sehen. Aus den Plänen ist ersichtlich, dass
die Brücke 4-gleisig ausgeführt wurde, wobei die Rahmenwände unter allen vier
Gleisen durchgehen, die Rahmendecken jedoch getrennt für je zwei Gleise mit
jeweils zwei Randbalken ausgeführt wurden. Für die weiteren Analysen in Ab-
schnitt 4.2.5 wurden jedoch nur die Massen des halben Gesamttragwerks � also
für eine 2-gleisige Überbrückung � herangezogen, da auch die Vergleichsbrücke
nur aus zwei Gleisen besteht.

Eine Abbildung des Brückenlängsschnitts be�ndet sich in Abbildung 4.2.
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Abbildung 4.3: Draufsicht � Plattenbrücke

Abbildung 4.4: Überbau-Querschnitt � Plattenbrücke
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Abbildung 4.5: Bohrpfähle und Bestand � Plattenbrücke

Abbildung 4.6: Längsschnitt � Plattenbrücke
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Abbildung 4.7: Grundriss � Rahmenbrücke

Abbildung 4.8: Querschnitt � Rahmenbrücke
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4.1.3 Analyse der statischen Unterschiede

Statisches System und Belastung

Um die statischen Unterschiede der beiden Systeme aufzuzeigen, wurde ähn-
lich wie in Abschnitt 2.4.2 für beide Brücken ein statisches Modell gleicher
Geometrie, gleicher Belastung und gleicher Bausto�e erstellt (siehe Abbil-
dung 4.9). Betrachtet wird wieder ein 1, 00 m breiter Plattenstreifen, der als
ebenes statisches System modelliert ist. Als Material wurde Stahlbeton der
Güte C35/45 herangezogen, die Stützweite beträgt 9, 00 m und die Höhe des
Rahmens 5, 00 m. Sowohl der Einfeldträger bei der Plattenvariante als auch
Riegel und Stiel beim Rahmen haben eine Querschnittsdicke von 60 cm. Bei
diesen Werten handelt es sich um gerundete Mittelwerte der repräsentativ aus-
gewählten Brücken.

Da es sich nur um ein äuÿerst grobes statisches Modell handelt, wurde keine
Trennung in ständige und veränderliche Lasten vollzogen, auch Teilsicherheits-
beiwerte �ieÿen nicht in die Berechnung mit ein. Weiters handelt es sich um
ein rein statisches Modell, dynamische Ein�üsse werden ebenfalls vernachläs-
sigt. Als vertikale Belastung aus Eigengewicht und Nutzlast wurden wie in
der Parameterstudie in Abschnitt 2.4.2 der Einfachheit halber wieder 40 kN/m
angesetzt. Weiters wurde auf die Rahmenwände ein mit der Tiefe linear an-
steigender aktiver Erddruck angesetzt, der in der Tiefe von 5 m 25 kN/m2 be-
trägt. Dies entspricht gröÿenordnungsmäÿig dem Wert eines durchschnittlichen
sandig-kiesigen Bodens.

Als zweiter Lastfall wurde wie schon in Abschnitt 2.4.2 eine Beanspruchung
des Oberbaus aus Temperaturdi�erenz von 30◦C angesetzt!

Vergleich der statischen Ergebnisse

In Abbildung 4.10 sind die Momentenverläufe und Au�agerkräfte zufolge Be-
lastung durch Eigengewicht und Nutzlast sowie beim Rahmen zusätzlich durch
den Erddruck dargestellt. Das Moment beim Einfeldträger ist im Vergleich zum
Feldmoment beim Rahmen mehr als doppelt so groÿ. Beim Rahmen kommt es
zur Übertragung von Momenten an den biegesteifen Ecken und zu positiven
Momenten an den Einspannstellen durch die zusätzliche horizontale Belastung
durch den Erddruck.

In Abbildung 4.11 sind die Momentenverläufe aus Temperaturbeanspru-
chung für den Rahmen dargestellt. Da es sich um ein Tragwerk mit sehr geringer
Spannweite handelt, hält sich die Momentenbeanspruchung infolge Temperatur
in Grenzen und kann vom System problemlos aufgenommen werden.

Der statisch bestimmte Einfeldträger ist nicht dargestellt, es werden durch
Temperaturbeanspruchung keine Schnittgröÿen erzeugt, da er sich in Horizon-
talrichtung frei verformen kann.
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Abbildung 4.9: Brücke einfeldrig � System und Belastung

Die Normalkraftverläufe aus Belastung und Temperaturbeanspruchung für
den Rahmen sind in Abbildung 4.12 dargestellt. Durch die kleine Spannweite
entsteht nur eine geringe zusätzliche Normalkraftbeanspruchung infolge Tem-
peratur die vom System problemlos aufgenommen werden kann.

Beim Einfeldträger entstehen weder aus Belastung noch aus Temperatur-
beanspruchung Normalkräfte.

Die Durchbiegungen infolge Belastung und die Tragwerksverformungen in-
folge Temperaturbeanspruchung sind in Abbildung 4.13 dargestellt. Aufgrund
der massiven Ausbildung und der geringen Spannweite sind sie mit 5, 67 mm
Durchbiegung für die Platte bzw. 2, 10 mmDurchbiegung für den Rahmen sowie
2, 70 mm Horizontalverschiebung für die Platte bzw. 1, 34 mm für den Rahmen
vernachlässigbar.
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Abbildung 4.10: Brücke einfeldrig � Momente und Au�agerkräfte aus Belastung

Abbildung 4.11: Brücke einfeldrig � Momente und Au�agerkräfte aus Tempe-
raturbeanspruchung
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Abbildung 4.12: Brücke einfeldrig � Normalkräfte aus Belastung und Tempe-
raturbeanspruchung
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Abbildung 4.13: Brücke einfeldrig � Durchbiegungen aus Belastung und Ver-
schiebungen aus Temperaturdehnung
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4.1.4 Kostenermittlung für die Hauptpositionen der
Brücken

Um die Brücken hinsichtlich der Kosten der einzelnen Gewerke, ihrer Antei-
le, sowie ihres Ein�usses auf die Entstehung der Lebenszykluskosten analysie-
ren zu können, wurde zu allererst ein Leistungsverzeichnis mit den wichtigsten
Positionen erstellt und eine Massenermittlung anhand der vorhandenen Pläne
durchgeführt. Für die Plattenbrücke existierten Bewehrungspläne, woraus die
verbauten Stahlmengen entnommen werden konnten. Von der Rahmenbrücke
(Kumpfmühlbachbrücke) konnten keine Bewehrungspläne mehr erhoben wer-
den, die Stahlmengen wurden daher anhand von Erfahrungswerten mit Hilfe
eines erfahrenen Kalkulanten gröÿenordnungsmäÿig abgeschätzt (siehe Anmer-
kungen für Leistungsgruppe 6 in Tabelle 4.4).

Nach der Massenermittlung erfolgte eine Kostenermittlung für die Brücken.
Die Einheitskosten wurden dabei jedoch nur gröÿenordnungsmäÿig angesetzt
und keiner scharfen Kalkulation unterworfen. Da für beide Brücken die glei-
chen Ansätze für die Kostenermittlung herangezogen wurden, ist dies auch
nebensächlich, da in erster Linie der relative Kostenunterschied in den Lebens-
zykluskosten der beiden Bauarten ermittelt werden soll.

Die Kosten für den Auftraggeber stellt der Herstellpreis dar, den der Auf-
tragnehmer für das Errichten der Brücke verlangt. Nach der Grundformel der
Baukalkulation aus Kropik � Kalkulation und Kostenrechnung [7] (siehe auch
Tabelle 4.2) kommt der Herstellpreis zustande aus der Summe der Einzelkosten
der Teilleistungen (EKT), worauf dann ein Zuschlag für Baustellengemeinkos-
ten erfolgt. Die Baustellengemeinkosten umfassen einerseits einmalige Kosten
der Baustelle, wie die Baustelleneinrichtung und -räumung und Gerätetrans-
porte, andererseits zeitgebundene Kosten der Baustelle, welche in den einzelnen
Positionskosten noch nicht enthalten sind. Dies sind vor allem Gehaltskosten
der leitenden Angestellten, Lohnkosten des unproduktiven Personals, Kosten
für Vorhaltegeräte und sonstige Kosten. Die Höhe des Zuschlags variiert je nach
Art und Aufwand der Baustelle, in diesem Fall wurde ein Zuschlag von 25%
angesetzt.

EKT und Zuschlag für Baustellengemeinkosten bilden die sogenannten Her-
stellkosten. Auf die Herstellkosten wird noch ein Zuschlag für Geschäftsgemein-
kosten (auch Allgemeine Geschäftskosten (AGK) genannt) draufgeschlagen. Die
Geschäftsgemeinkosten umfassen dabei alle Gemeinkosten des Unternehmens,
die mit der Bauproduktion in keinem nennenswerten Zusammenhang stehen,
wie etwa Gehaltskosten der Geschäftsführung und Verwaltung, Bürokosten in
der Verwaltung, Mieten und Pachten, Versicherungen, Mitgliedsbeiträge, Kos-
ten für Rechts- und Steuerberatung usw. Als Zuschlag für die Abdeckung der
Geschäftsgemeinkosten werden üblicherweise 10�15% der Herstellkosten drauf-
geschlagen.
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Herstellkosten und Geschäftsgemeinkosten stellen die sogenannten Selbst-
kosten des Unternehmers dar. Da jeder Unternehmer üblicherweise darauf be-
dacht ist, einen Gewinn zu erwirtschaften und er auÿerdem das Unternehmer-
risiko zu tragen hat, werden auf die Selbstkosten je nach Marktsituation noch
1�10% für unternehmerisches Wagnis und Gewinn draufgeschlagen. In dieser
Kalkulation wurde ein Gesamtzuschlag für GGK, Wagnis und Gewinn von 10%
angesetzt.

Selbstkosten zuzüglich Zuschlag für Wagnis und Gewinn stellen nun den
Herstellpreis dar, den der Unternehmer vom Auftraggeber für die Erstellung
der Bauleistung verlangt.

Tabelle 4.2: Grundformel der Baukalkulation (vgl. [7])

Für die Plattenbrücke ergibt sich aus der Kalkulation ein Netto-Herstellpreis
von knapp e 298.000,- bzw. ein Quadratmeterpreis von e 2.456,-. Die Rahmen-
brücke kommt bedeutend günstiger und kostet netto gut e 144.000,-, was auf
den Quadratmeter Brücken�äche umgelegt e 1.448,- ausmacht.

Zu beachten ist, dass in diesen Kalkulationen keine vollständigen Leistungs-
verzeichnisse, sondern nur Leistungsverzeichnisse mit ausgewählten Positionen
erstellt wurden. Speziell die Fundierungsarbeiten wurden nach dem Vergleich
mehrerer Varianten sowohl bei der konventionellen als auch bei der integralen
Variante gänzlich weggelassen, da sie zu stark von den örtlichen Verhältnissen
abhängig sind und ansonsten das Ergebnis verfälschen würden. Bei der kon-
ventionellen Brücke wurde auÿerdem laut Plan eine teurere Sonderkonstrukti-
on eines Randbalkens eingebaut, die üblicherweise jedoch nur selten verwendet
wird. Es wurde daher für beide Brücken einheitlich der Standardrandbalken
nach ÖBB-Regelplanung HL. 3.0 kalkuliert.
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Tabelle 4.3: Kostenermittlung für die Plattenbrücke
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Tabelle 4.4: Kostenermittlung für die Rahmenbrücke
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4.1.5 Analyse der Preiszusammensetzung

Normierung und Kostenanteile Um die beiden Brücken besser miteinan-
der vergleichen zu können, wurden diese auf eine Normbrücken�äche hochge-
rechnet. Als Normbrücken�äche wurde eine Fläche von 110 m2 gewählt, was in
etwa dem Mittelwert der beiden Brücken�ächen entspricht.

Tabelle 4.5: Kostenanteile der LV-Positionen und Di�erenz

Die hochgerechneten Kosten der einzelnen LV-Positionen, die für eine Flä-
che von 110 m2 anfallen würden, sind in Tabelle 4.5 dargestellt. In der nächs-
ten Spalte können die prozentuellen Anteile an der Summe der Einzelkosten
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der Teilleistungen abgelesen werden. Die relativen Kostendi�erenzen der bei-
den Brücken in % � bezogen auf die Plattenbrücke � wurden nur für ganze
Leistungsgruppen dargestellt, da die beiden Brücken sehr unterschiedlich in
den einzelnen Positionen sind, und eine Veranschaulichung für jede einzelne
Position nicht zielführend wäre.

Weiters ist zu erkennen, dass die Rahmenbrücke um 41,0% günstiger errich-
tet werden kann. Die gelb markierten Felder in der Tabelle stellen die ausschlag-
gebenden Positionen dar. Vor allem der Randbalken schlägt sich maÿgebend
auf die Herstellkosten nieder. Bei der konventionellen Brücke ist der Absolut-
betrag, der aufgewendet werden muss, trotz quasi-gleicher Brückenlänge fast
doppelt so groÿ wie bei der Rahmenvariante. Dies liegt in den � in diesem
Fall � überdurchschnittlich langen Flügelwänden der Plattenbrücke begründet.
Weiters machen die Lager der Plattenvariante einen Anteil von fast 15% der
EKT aus. Bei der Rahmenbrücke ist zu erkennen, dass die Beton- Schalungs-
und Bewehrungspositionen für die Rahmenwände und die Rahmendecke einen
maÿgebenden Anteil an der Summe der EKT tragen. Betrachtet man ganze
Leistungsgruppen, so steigt lediglich bei den Bewehrungsarbeiten die Platten-
brücke besser aus als die Rahmenvariante.

Auswertung nach Leistungsgruppen Als nächster Schritt wurde für die
beiden Einfeldbrücken eine Auswertung nach Leistungsgruppen � zugeordnet
zu den einzelnen Hauptbrückenbestandteilen � durchgeführt.

Tabelle 4.6: Auswertung nach LG � Plattenbrücke

In Tabelle 4.6 ist ersichtlich, dass der Unterbau und die Brückenausrüs-
tung jeweils rund 40% der Kosten ausmachen. Die Unterbaukosten liegen (die
Fundierung wurde wie erwähnt vernachlässigt) deshalb so hoch, da die Flügel-
wände groÿe Massen und dadurch auch groÿe Kosten in sich tragen. Der hohe
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Anteil der Brückenausrüstung kommt durch die Lager und die groÿen Anteile
des Randbalkens zustande.

Tabelle 4.7: Auswertung nach LG � Rahmenbrücke

In der Auswertung für die Rahmenbrücke (Tabelle 4.7) ist ersichtlich, dass
der Überbau mit 68% den Groÿteil der Kosten verursacht. Dies kommt dadurch
zustande, dass der Überbau bei der integralen Variante auch die Rahmenwände
� und damit die Widerlagerrückwände � beinhaltet. Diese müssen aufgrund
der Momentenbeanspruchung massiver ausgebildet und stärker bewehrt werden
und sie tragen somit auch den Hauptkostenanteil. Da beim Rahmentragwerk
die Brückenlager entfallen, ist in den Kosten der Brückenausrüstung nur der
Randbalken enthalten. Sein Anteil an den Gesamtkosten beträgt ca. 25%.

Graphisch sind die Ergebnisse aus Tabelle 4.6 und Tabelle 4.7 nochmals
im Diagramm in Abbildung 4.14 anschaulich dargestellt. Die einzelnen Leis-
tungsgruppen wurden hier in die drei Hauptbrückenbestandteile (Unterbau,
Überbau und Ausrüstung) aufgesplittet. Wie auch schon aus der vorangehen-
den Betrachtung festgestellt, erkennt man, dass die Leistungsgruppen, die die
Hauptanteile der Kosten verursachen, sehr stark divergieren!

Bei der Plattenvariante sind die hauptkostenverursachenden Leistungsgrup-
pen dem Unterbau und der Ausrüstung zugeordnet (grüne Balken), bei der
Rahmenbrücke bestehend aus Stielen und Riegel hingegen tragen (mit Aus-
nahme des Randbalkens) die Leistungsgruppen des Überbaus die Hauptkosten
(blaue Balken).
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Abbildung 4.14: Anteile der LG � getrennt nach Brückenbestandteil

4.1.6 Unterschiede im baubetrieblichen Ablauf

Plattenbrücke

Naturgemäÿ bringen zwei verschiedene Bauweisen auch Unterschiede im baube-
trieblichen Ablauf mit sich. Die beiden Tragwerke unterscheiden sich in erster
Linie durch die Trennung des Überbaus vom Unterbau bei der Plattenvariante.
Dies bringt mit sich, dass der Überbau in jedem Fall einen neuen Betonierab-
schnitt darstellen muss, da nach der Betonage der Widerlager diese erst aus-
härten müssen, um anschlieÿend die Lager darauf zu installieren. Im Zuge der
Schalung des Überbaus muss die Untersichtschalung an den Lagern ausgenom-
men werden, um das im Überbau vergossene Gleitstück des Lagers einbauen zu
können. Dabei ist besonders darauf zu achten, dass die Begrenzung der Scha-
lung um die Lager sorgfältig abgedichtet ist und es im Zuge der Betonage zu
keinen Verunreinigungen der Lager�ächen durch Beton oder Zementschlempe
kommt.

Alternativ dazu kann der Überbau an den Widerlagern auch ganz normal
gerüstet und geschalt werden. Die Untersicht des Überbaus wird dabei auch an
den Lagern durchgeschalt, das Gleitstück des Lagers wird auf der Schal�äche
befestigt und mit dem Überbau vergossen. Nach Aushärtung des Rohtragwerks
wird die Schalung um die Lagergleitplatten demontiert. Im Anschluss daran



Gegenüberstellung der Bauarten � Analyse der Errichtungskosten 54

werden die Lager eingebaut und die Schalung mit der Rüstung abgesenkt.

Die Ausbildung des Widerlagers bei der konventionellen Brücke bringt au-
ÿerdem mitunter etwas kompliziertere Schalungs�ächen mit sich. Bei Straÿen-
brücken ist im Zuge der Brückenausrüstung weiters noch der Einbau der Fahr-
bahnübergangskonstruktionen notwendig.

Rahmenbrücke

Nachdem bei der Rahmenbrücke der Überbau monolithisch mit dem Unterbau
verbunden ist, könnte dieser prinzipiell in einem Arbeitsgang mit dem Unter-
bau vergossen werden. Bei gröÿeren Kubaturen wird jedoch in der Regel eine
Arbeitsfuge unterhalb des Rahmenknotens vorgesehen. Dies ist oft notwendig,
da die Rahmenbrücke � vor allem im Eckbereich � sehr stark bewehrt werden
muss und bei vollständiger Vorverlegung von Wand- und Deckenbewehrung
unter Umständen keine ausreichende Verdichtung mehr möglich ist.

Der Einbau von Fahrbahnübergangskonstruktionen entfällt bei der Rah-
menbrücke.

Unterschiede � Straÿe / Schiene

Während im Straÿenbau die Rahmenvariante problemlos zur Ausführung kom-
men kann, ist dies im Eisenbahnbau teilweise mit betrieblichen Problemen ver-
bunden. Im Straÿenbau kann man meist � je nach Straÿenrang und Verkehrs-
aufkommen � relativ einfach eine Umfahrungsstraÿe oder ein Fly-over errichten,
den Verkehr umleiten oder die Straÿe ganz sperren, um das Tragwerk zu er-
richten.

Im Eisenbahnbau ist dies nur sehr schwer möglich, da bei Brückenneubau-
ten im Zuge von Sanierungen an bestehenden Strecken diese meist unter vol-
lem oder nur leicht eingeschränktem Betrieb errichtet werden müssen. Hier hat
die Plattenvariante gewisse Vorteile. Unter einer Hilfsbrücke kann zuerst der
Unterbau einschlieÿlich der Lager vom Betrieb unabhängig errichtet werden,
anschlieÿend wird über Nacht oder im Zuge einer temporären Sperre das Hilf-
stragwerk ausgehoben und die Platten (in der Regel ein eigenes Tragwerk je
Gleis) als Fertigteil eingehoben. Da für die Eisenbahn die Möglichkeit eines Fly-
overs nicht gegeben ist, stöÿt diese Methode bei der Rahmenvariante aufgrund
der Bauhöhe an ihre Grenzen.

Eine Sonderlösung stellt das zuweilen angewandte Einschieben des gesamten
neben der Strecke errichteten Rahmens während einer 5�6-stündigen Betrieb-
spause � inkl. Widerlagerhinterfüllung und Verlegen der Gleisanlagen � dar.
Dies stellt jedoch durch den Zeitdruck eine enorme Herausforderung an die
Ausführenden dar und bedarf einer exakten, perfekt abgestimmten Ablaufpla-
nung.
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4.2 Mehrfeldrige Brücken im Vergleich

4.2.1 Kurzbeschreibung und Brückenhauptdaten

Repräsentativ für den Vergleich mehrfeldriger Tragwerke wurden die Naarn-
brücke und die Achebrücke Pirath in Oberösterreich ausgewählt. Beide Brücken
sind Straÿenbrücken, haben in etwa die gleiche Länge und Breite, je drei Fel-
der ähnlicher Spannweite und sind in etwa gleich gegründet. Die Naarnbrücke
als Beispiel konventioneller Bauweise ist in die Landesstraÿe 1423 � Münzba-
cher Straÿe eingebettet und wurde im Zuge des Bauloses Zubringer Münzbach
der Umfahrung Perg im Jahr 2001 projektiert und ausgeführt. Die Achebrücke
Pirath wurde im Zuge der Umfahrung Altheim im Innviertel im Jahr 2003
projektiert und errichtet und führt die Bundesstraÿe 148 � Altheimer Straÿe
über den bestehenden Bachlauf der Mühlheimer Ache. Beide Brücken be�nden
sich in der Verwaltung des Landes Oberösterreich. Die Hauptbrückendaten im
Vergleich sind in Tabelle 4.8 zusammengefasst.

Tabelle 4.8: Vergleich der Brückenhauptdaten

4.2.2 Fotos und Planausschnitte der Brücken

Auf den folgenden Seiten be�nden sich einige Fotos, Übersichten und Plan-
ausschnitte der beiden Brücken, um dem Leser einen raschen allgemeinen Über-
blick über die Objekte zu verscha�en.
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Naarnbrücke � Semi-integrale Bauweise

Abbildung 4.15: Ansicht � Semi-integrale Brücke

Abbildung 4.16: Übersichtsplan

Abbildung 4.17: Längsschnitt
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Abbildung 4.18: Querschnitt
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Achebrücke Pirath � Integrale Bauweise

Abbildung 4.19: Ansicht � Integrale Brücke

Abbildung 4.20: Übersichtsplan
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Abbildung 4.21: Längsschnitt

Abbildung 4.22: Querschnitt
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4.2.3 Analyse der statischen Unterschiede

Die Unterschiede zwischen dem statischen System einer integralen Brücke und
dem einer konventionellen Brücke wurden in Abschnitt 2.4 schon ausführlich
beschrieben.

Da man nur mehr wenige mehrfeldrige Brücken �ndet, die als Einfeldträ-
gerkette mit Fugen an jedem Pfeiler ausgebildet werden, erfolgt in diesem Fall
ein Vergleich zwischen einer semi-integralen Brücke und einer (voll-)integralen
Brücke. Das heiÿt, die Pfeiler sind bei beiden Brücken biegesteif mit dem Trag-
werk verbunden und daher integriert, an den Brückenenden ist das Tragwerk
der semi-integralen Brücke jedoch vom Unterbau getrennt und dort auf konven-
tionellen Elastomerlagern gelagert. Der Fahrbahnübergang zum festen Unter-
grund bzw. der Schleppplatte erfolgt über eine sogenannte Fingerkonstruktion.
Bei der integralen Variante sind die Widerlager mit dem Brückentragwerk ver-
bunden und das ganze Bauwerk muss als ein Gesamtsystem betrachtet werden,
in dem sowohl Ein�üsse aus Eigengewicht und Nutzlast als auch Temperatur
und Erddruck interagieren.

Statisches System und Belastung

Um die Unterschiede der Systeme speziell für diese beiden dreifeldrigen Brücken
zu veranschaulichen, wurde wieder ein stark vereinfachtes ebenes statisches
Modell mit den gleichen geometrischen Abmessungen erstellt, welches einmal
als integrales und einmal als semi-integrales Bauwerk berechnet wurde (siehe
Abbildung 4.23).

Auch hier wird wieder ein 1, 00 m breiter Stahlbetonquerschnitt der Beton-
güte C35/45 verwendet, die Querschnittsdicke beträgt angelehnt an die Aus-
führungspläne jedoch 120 cm, da die Spannweiten gröÿer sind (15 m − 22 m −
15 m).

Für die Höhe der beiden Mittelpfeiler und die Höhe der eingeschütteten
Rückwand der Widerlager wurde eine einheitliche Höhe von 6, 00 m gewählt.
Die Pfeiler und Widerlager sind bei beiden Varianten mit Groÿbohrpfählen
DN 120 cm tiefgegründet und können daher im Modell als eingespannt ange-
nommen werden.

Die Belastungsannahmen sind gleich wie bei der Modellierung der einfeld-
rigen Brücken, der einzige Unterschied liegt im Erddruck, der in diesem Fall
aufgrund der tieferen Widerlagereinbindung an der tiefsten Stelle 30 KN/m2

beträgt!

Als zweiter Lastfall wurde wieder eine Beanspruchung durch Temperatur-
erhöhung um +30◦C angesetzt.
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Abbildung 4.23: Mehrfeldrige Brücke � System und Belastung
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Vergleich der statischen Ergebnisse

In Abbildung 4.24 sind die Momentenlinien zufolge Belastung ersichtlich. Da
eine semi-integrale mit einer integralen Brücke verglichen wird, sind die Un-
terschiede marginal. Die vertikale Belastung ist bei beiden Systemen gleich,
folglich entstehen in Summe auch die gleichen Au�agerkräfte. Bei der vollinte-
gralen Brücke sind diese jedoch etwas besser verteilt, es wandern Anteile von
den Pfeilern zu den Widerlagern. Durch den biegesteifen Anschluss der Pfeiler
kommt es bei beiden Brücken zur Einleitung von Biegemomenten in die Pfei-
ler, die von diesen aufgenommen werden müssen. Sie sind bei der vollintegralen
Brücke etwas höher. Durch den biegesteifen Anschluss des Brückentragwerks
an die Widerlager kommt es an den Brückenenden zum Aufbau von Momen-
ten, die durch eine massivere Ausbildung des Widerlagers und entsprechender
Bewehrung aufgenommen werden müssen. Dadurch reduziert sich das Moment
in den Endfeldern deutlich. Betrachtet man die Momente im Innenfeld und
an den Stützen, so steigt die semi-integrale Brücke bei diesen geometrischen
Verhältnissen sogar eine Spur besser aus.

Abbildung 4.24: Momente und Au�agerkräfte aus Belastung
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Betrachtet man die Momentenlinien zufolge Temperaturbeanspruchung, so
erkennt man, dass bei der integralen Bauweise an den Tragwerksenden relativ
hohe Zwangsmomente entstehen, die vom Widerlager konstruktiv aufgenom-
men werden müssen (siehe Abbildung 4.25). Dies wird sich später auch in der
Kostenbetrachtung wiederspiegeln. Auch die Beanspruchung der Pfeiler ist et-
was höher als bei der semi-integralen Brücke.

Abbildung 4.25: Momente und Au�agerkräfte aus Temperaturbeanspruchung
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In den Abbildungen 4.26 und 4.27 sind die Normalkraftbeanspruchungen
beider Tragwerke � einerseits aus Belastung, andererseits aus Temperaturbe-
anspruchung � dargestellt. Auch hier muss die integrale Brücke durch die Ver-
hinderung jeglicher Verschiebungen mit gröÿeren Kräften fertig werden.

Abbildung 4.26: Normalkraftbeanspruchung � Semi-integrales Tragwerk
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Abbildung 4.27: Normalkraftbeanspruchung � Integrales Tragwerk
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Die Durchbiegungen zufolge Belastung sowie die Verschiebungen und Trag-
werksverformungen aus der Temperaturbeanspruchung korrelieren wie erwartet
mit den Momentenverläufen (siehe Abbildung 4.28).

Abbildung 4.28: Durchbiegungen und Verschiebungen

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die vollintegrale Ausführung
sowohl statische Vorteile als auch Nachteile gegenüber der semi-integralen Va-
riante mit sich bringt. Die integrale Brücke wird in jedem Fall höher be-
wehrt und massiver ausgebildet werden müssen. Ob diese Material- und damit
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Errichtungs-Mehrkosten durch den Wegfall der Lager und Fahrbahnübergän-
ge über die Lebensdauer der Brücke kompensiert werden können, werden die
folgenden Abschnitte und Kapitel zeigen.

4.2.4 Kostenermittlung für die Hauptpositionen der
Brücken

Wie für die einfeldrigen Brücken wurde auch für die mehrfeldrigen Brücken
eine Kostenermittlung erstellt. Da in diesem Fall vom Planer eine Massener-
mittlung für beide Brücken vorlag, wurde dies erleichtert und als Basis dafür
genommen. Nebenpositionen wie z.B. Entwässerungsleitungen oder P�asterun-
gen wurden jedoch vernachlässigt und nicht ins LV aufgenommen. Die Stahl-
mengen wurden den vorliegenden Bewehrungsplänen des Planers entnommen.

Die Preisermittlung ergibt für die semi-integrale Brücke einen Herstellpreis
von gut e 780.000,- bzw. einen Herstellpreis je Quadratmeter Brücken�äche
von rund e 1.376,-. Für die integrale Brücke ergibt sich ein Gesamtpreis von
rund e 960.000,- bzw. ein Herstellpreis je Quadratmeter Brücken�äche von rund
e 1.444,-. Die integrale Brücke kostet also nach dieser Kalkulataion rein in der
Errichtung um e 68,- je Quadratmeter mehr, dies entspricht in etwa 4,9%.
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Tabelle 4.9: Mengen- und Preisermittlung ausgewählter Positionen
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Tabelle 4.10: Mengen- und Preisermittlung ausgewählter Positionen



Gegenüberstellung der Bauarten � Analyse der Errichtungskosten 70

4.2.5 Analyse der Preiszusammensetzung

Um die unterschiedlichen Brücken�ächen auszugleichen, wurden die Kosten der
beiden Brücken wieder auf eine einheitliche Brückengesamt�äche normiert. Als
Normbrücken�äche wurden 600 m2 gewählt. Dieser Wert entspricht in etwa dem
Mittelwert der Flächen der betrachteten Brücken (siehe auch Tabelle 4.11).

Auÿerdem erfolgte eine Ermittlung der Kostenanteile der einzelnen LV-
Positionen an der Gesamtsumme der Einzelkosten der Teilleistungen in Pro-
zent. Die Einzelkosten der Teilleistungen stellen nicht den Preis dar, den der
Auftraggeber für die Brücken zu zahlen hat, da, wie in Tabelle 4.11 ersichtlich
ist, darauf noch Kosten für die Baustelleneinrichtung und die Baustellengemein-
kosten in der Höhe von 25% aufgeschlagen werden und auf die Herstellkosten
vom Auftragnehmer weiters noch 10% für Geschäftsgemeinkosten, unternehme-
risches Wagnis und Gewinn aufgeschlagen werden. Da diese Aufschläge jedoch
anteilsmäÿig auf alle Positionen aufgeteilt werden und daher den relativen Ver-
gleich der beiden Brücken nicht beein�ussen, wurden diese beiden Aufschläge
in diesem Vergleich vernachlässigt. Weiters wurde ermittelt, um wieviel die in-
tegrale Brücke relativ zur konventionellen Brücke teuerer ist. Als 100%-Basis
wurden die Positionspreise für 600 m2 der semi-integralen Brücke herangezogen.
Bohrpfähle herstellen - vollverrohrt (Position 3.2) ist für die integrale Brücke
ausgehend von der semi-integralen beispielsweise um 52,7% billiger, während
z.B. die Position 4.3 Beton Pfahlkopfplatte C35/45 für die integrale Brücke um
39,1% teurer kommt (siehe Tabelle 4.11).

Um die LV-Positionen herauszu�ltern, die den Hauptanteil an den Kosten
tragen, wurden die LV-Positionen nach der Höhe ihrer Anteile sortiert und zur
besseren Veranschaulichung in Form eines Diagrammes dargestellt (siehe Abbil-
dung 4.29). Daraus lässt sich nun sehr gut ablesen, welche Positionen bei beiden
Brücken die Hauptkosten verursachen. Durch die Darstellung der Anteile bei-
der Brücken in einem Diagramm werden auch jene Positionen gut ersichtlich,
bei denen die beiden Brücken in den anteiligen Kosten stärker voneinander
abweichen.
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Tabelle 4.11: Vergleich der Positionspreise
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Abbildung 4.29: Anteile der einzelnen LV-Positionen am Herstellpreis

Analyse der maÿgebenden Positionen

Hauptkostenfaktor Tragwerk Aus dem Diagramm geht hervor, dass die
Tragwerksschalung bei der semi-integralen Brücke (grüner Balken) mit gut 13%
den Hauptanteil der Kosten verursacht. Der Anteil bei der integralen Brücke ist
annähernd gleich, den Hauptanteil der Kosten trägt bei der integralen Brücke
jedoch die Position Beton Tragwerk C35/45 mit 14,4%. Dies kommt vor allem
dadurch zustande, dass das Tragwerk bei der integralen Brücke über eine gröÿe-
re Breite massiv ausgebildet ist und die seitlichen Kragarme nur ca. 1, 50 m be-
tragen (Abbildung 4.31), während beim Querschnitt der semi-integralen Brücke
nur 4, 30 m massiv ausgeführt sind und die Kragarme 2, 50 m betragen (Abbil-
dung 4.30). Es ist zu hinterfragen, ob dies statisch unbedingt notwendig ist,
oder ob hier noch Einsparungspotential für die integrale Brücke vorhanden
wäre.
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Abbildung 4.30: Regelquerschnitt der semi-integralen Bauweise

Abbildung 4.31: Regelquerschnitt der integralen Brücke

Kostenfaktor Bohrpfähle In der nächsten Position Bohrpfähle herstellen
DN 120 cm vollverrohrt weichen die Kostenanteile ebenfalls stark voneinander
ab, da die Bohrpfähle der semi-integralen Brücke viel länger sind. Dies darf je-
doch nicht überbewertet werden, da möglicherweise die Gründungsverhältnisse
bei der semi-integralen Brücke weitaus schlechter sind.

Kostenfaktor Widerlager Groÿe Abweichungen treten als Nächstes in den
Positionen Beton Widerlager C25/30 und Bewehrung Widerlager auf. Diese
Diskrepanz war zu erwarten, da durch den biegesteifen Anschluss des Überbaus
in die Widerlager hohe Biegemomente übertragen werden und das Widerlager
dementsprechend massiv ausgebildet und bewehrt werden muss und dadurch
höhere Massen verursacht. Die Position Schalung Widerlager verursacht hin-
gegen bei beiden Brücken einen etwa gleich groÿen Kostenanteil von rund 8%.
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Die Schalungs�äche ist bei der integralen Brücke zwar um rund 40% höher,
da jedoch das Widerlager der semi-integralen Brücke aufgrund der Geometrie
aufwendiger einzuschalen ist und höhere Lohnkosten verursacht, wurden für
diese höhere Einheitskosten angesetzt (siehe Position 5.2 in Tabelle 4.9 und
Tabelle 4.10). Dadurch gleicht sich der hohe Massenunterschied in der Kosten-
betrachtung wieder aus.

Kostenfaktor Pfeiler Einer genaueren Betrachtung sollten auÿerdem die
Positionen Schalung Pfeiler, Beton Pfeiler und Bewehrung Pfeiler unterzogen
werden. Die Anteile der Kosten für Schalung und Beton machen für die in-
tegrale Brücke im Vergleich zur konventionellen Brücke über 200% mehr aus.
Dies resultiert aus der Geometrie der Pfeiler. Die Pfeiler sind bei der inte-
gralen Brücke als massive 80 cm dicke Scheiben über die ganze Brückenbreite
(ausgenommen der Kragarme am Rand) ausgeführt, während bei der semi-
integralen Brücke mit runden Pfeilern mit einem Durchmesser von 150 cm das
Auslangen gefunden wird. Die Pfeiler sind sowohl bei der semi-integralen als
auch bei der integralen Brücke in das Tragwerk eingespannt und ergeben daher
nur geringe Unterschiede in den statischen Ergebnissen (siehe Abschnitt 4.2.3.
Dies spiegelt sich auch in den Anteilen der Bewehrung wieder, die kaum von-
einander abweichen. Bezogen auf eine Normbrücken�äche von 600 m2 beträgt
die Pfeilerbewehrung für die semi-integrale Brücke 4, 23 t und für die integrale
Brücke 4, 64 t, was in etwa einer um 10% höheren Bewehrung entspricht. Die
Rundstützen der semi-integralen Brücke sind also bezogen auf den Kubikmeter
Beton bedeutend stärker bewehrt (250 kg/m3 bei der semi-integralen Brücke,
84 kg/m3 bei der integralen Brücke).

Es ist zu hinterfragen, ob die massiven Scheiben der integralen Brücke zwin-
gend notwendig sind, oder ob hier noch Massen und damit Kosten eingespart
werden können.

Kostenfaktor Brückenausrüstung Der Kostenfaktor Brückenausrüstung
stellt im Zuge dieser Arbeit den interessantesten Faktor dar, da die Brücken-
ausrüstung der Hauptverursacher von Kosten im Lebenszyklus der Brücke ist.
Im Zuge dieser reduzierten Kalkulation wurden viele Ausrüstungsteile wie
Ver- und Entsorgungsleitungen, P�asterungen oder auch der bituminöse Stra-
ÿenaufbau vernachlässigt, da diese Ausrüstungsteile bei beiden Brückentypen
gleichermaÿen anfallen bzw. der jeweiligen Situation angepasst werden müssen.
Vielmehr erfolgte eine Konzentration auf den Hauptunterschied zwischen der
semi-integralen und der voll-integralen Bauweise � nämlich, dass bei Letzterer
auf den Einbau von Lagern und Fahrbahnübergängen verzichtet wird. Vor
allem die Fahrbahnübergänge sind einem hohen Verschleiÿ ausgesetzt und
haben viele Nachteile, wie auch in Abschnitt 2.5.1 schon ausführlich beschrie-
ben wurde. In Abbildung 4.11 und Abbildung 4.29 ist ersichtlich, dass die
Kosten für die Fahrbahnübergänge mit 5,3% und die Kosten für die Lager
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Abbildung 4.32: Pfeiler � semi-integral (Rundstütze, d = 150 cm)

mit 1,1% der Herstellkosten zu Buche schlagen. Inwiefern sich das später
auf entstehende Lebenszykluskosten der Brücke auswirkt, wird in Kapitel 5
detailliert behandelt.

Bei allen übrigen Positionen sind keine gröberen Di�erenzen in den anteili-
gen Kosten zu erkennen. Sie bedürfen daher keiner gesonderten Analyse.
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Abbildung 4.33: Pfeiler � integral (Scheibe, d = 80 cm)

4.2.6 Reale Errichtungskosten aus Quelle Auftraggeber

Parallel zur erstellten Kostenermittlung mit eigens gewählten Kalkulations-
ansätzen wurden vom Eigentümer der beiden Straÿenbrücken, dem Amt der
OÖ. Landesregierung, die realen Errichtungskosten für die beiden betrachteten
Brücken � getrennt nach Leistungsgruppen und nach Hauptbrückenbestandtei-
len zugeteilt � zur Verfügung gestellt (siehe Tabelle 4.12 und Tabelle 4.13).

Die Preisbasis der Naarnbrücke ist das Jahr 2001. Da zu diesem Zeitpunkt
noch der Schilling die Währung war, musste eine Umrechnung auf Euro-Beträge
erfolgen. Weiters wurden die Kosten aus dem Jahre 2001 mithilfe des Groÿ-
handelspreisindex [3] auf ein einheitliches Preisniveau Stand Dezember 2009
hochgerechnet. Zuletzt wurden die Kosten wieder von der realen Fläche von
567 m2 auf eine normierte Brückengesamt�äche von 600 m2 hochgerechnet.

Folgendes Beispiel soll darstellen, wie die Umrechnung der Zahlen von der
oberen in die untere Tabelle in Abbildung 4.12 zustande kommt:

Beispiel Die Leistungsgruppe Gründungsarbeiten, welche dem Brückenbe-
standteil Unterbau zugeordnet ist, machte im Jahr 2001 einen Aufwand von
öS 1.351.000,- aus.
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Tabelle 4.12: Kostenzusammenstellung � Brücke semi-integral
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1. Währungsumrechnung: öS 1.351.000,- / 13,7603 = e 98.181,-

2. Indexanpassung: e 98.181,- · 116,2
101,5

= e 112.400,-

3. Hochrechnung auf 600 m2: e 112.400,- · 600 m2

567 m2 = e 118.942,-

Gleiches geschah mit der Brücke in integraler Bauweise, für die jedoch nur
zwei Umrechnungsschritte notwendig waren, da sie erst im Jahr 2004 errichtet
wurde, wo der Euro bereits eingeführt war (siehe Abbildung 4.13).
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Tabelle 4.13: Kostenzusammenstellung � Brücke integral
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4.2.7 Vergleich Kalkulation � Reale Errichtungskosten

Um die Kalkulation mit eigens gewählten Ansätzen mit der Zusammenstellung
der Errichtungskosten des Brückeneigentümers vergleichen zu können, wurde
die Kalkulation der semi-integralen und der integralen Brücke ebenfalls nach
Leistungsgruppen ausgewertet (siehe Tabelle 4.14 und Tabelle 4.15).

Tabelle 4.14: Auswertung nach LG � semi-integral

Tabelle 4.15: Auswertung nach LG � integral

Anschlieÿend wurden die beiden Kostenermittlungen gegenübergestellt. Die
Kosten aus der eigenen Kalkulation beinhalten hier jedoch nicht die in Abbil-
dung 4.9 und Abbildung 4.10 beaufschlagten 10% der Geschäftsgemeinkosten,
des Wagnisses und des unternehmerischen Gewinns, da dieser Zuschlag im-
mer starken konjunkturbedingten Schwankungen unterworfen ist und je nach
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Marktsituation angepasst werden muss. Das absolute Preisniveau passt bei Be-
trachtung der Kosten nach Kalkulation exkl. GGK besser zur Kostenzusam-
menstellung von Brückeneigentümerseite und am Vergleich der Anteile an den
einzelnen Brückenbestandteilen würde dies ohnehin nichts verändern, da die
GGK anteilsmäÿig auf alle Positionen verteilt aufgeschlagen werden.

Abbildung 4.34: Vergleich � Kalkulierte Kosten vs. Kosten nach Quelle AG
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Bei der integralen Brücke passen die beiden Kostenermittlungen recht gut
zusammen, die auftretenden Di�erenzen ergeben sich hauptsächlich dadurch,
dass in der Kalkulation mit eigenen Ansätzen nur die wesentlichen Ausrüs-
tungsbestandteile berücksichtigt wurden. Die Abweichung der beiden Kosten-
ermittlungen beträgt ca. 4%.

Der Vergleich der Kostenermittlungen für die semi-integrale Bauart wirft
jedoch einige Fragen auf, da die Kosten für den Überbau nach eigener Kalku-
lation fast das Doppelte der Aufwände des Auftraggebers ergeben. Auch die
Gesamtdi�erenz ist weitaus höher und beträgt rund 15% (siehe gelb markierte
Felder).

Da die Zusammensetzung des Baupreises von einer Vielzahl unterschiedli-
cher Faktoren abhängt, kann über die Gründe hierfür nur gemutmaÿt werden.
Die Rohsto�preise � vor allem für Stahl � sind laufend starken Schwankun-
gen unterworfen. Weiters könnte die den Überbau ausführende Firma mit dem
Auftrag strategische Interessen verfolgt haben und deshalb ein spekulatives
Angebot oder ein Angebot unterhalb der Kostendeckungsgrenze gelegt haben.

Betrachtet man weiters die Leistungsgruppe Schalungs- und Rüstungsar-
beiten in Tabelle 4.14, so erkennt man, dass diese mit gut e 140.000,- bereits
mehr ausmacht als die gesamte Leistungsgruppe Beton-, Stahlbeton- und Mau-
erwerksarbeiten für den Überbau nach den Daten des Auftraggebers, in der
sowohl Beton als auch Bewehrung enthalten sind (knapp e 137.000,-; siehe
Tabelle 4.12). Die Rüstung könnte aus verschiedenen Gründen bedeutend kos-
tengünstiger ausgeführt worden sein, als in der Kalkulation angenommen. So
war die Rüstung möglicherweise zum Errichtungszeitpunkt schon zur Gänze
abgeschrieben oder es wurden alternative kostengünstigere Rüstmethoden an-
gewandt.

4.2.8 Unterschiede im baubetrieblichen Ablauf

Für die mehrfeldrigen Brücken gilt was die Lager betri�t, prinzipiell dasselbe
wie für die einfeldrigen Brücken. Anders als bei kurzen Tragwerken muss jedoch
ab einer gewissen Spannweite bei der integralen Variante der konstruktiven
Durchbildung des Übergangs Brücke � Verkehrsweg besondere Bedeutung bei-
gemessen werden. Durch den Entfall der klassischen Fahrbahnübergänge müs-
sen andere Lösungen gefunden werden, um die Tragwerksverschiebungen aus
Zwangskräften abzutragen ohne zu hohe Setzungen hinter den Widerlagern zu
verursachen oder den Fahrbahnbelag zu beschädigen. Dies erfolgt üblicherweise
durch Anordnung einer Schleppplatte, die durch Anschlussbewehrung an das
Tragwerk angeschlossen werden kann [9]. Setzungen hinter dem Widerlager,
die durch die Bewegungen des Tragwerks im Jahreszyklus entstehen, verlieren
dadurch ihren schädigenden Ein�uss. Werden die Verformungen am Übergang
zu groÿ, können in den Fahrbahnbelag Dehnfugen eingebaut werden.
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Für detailliertere Informationen zur Ausbildung von Widerlagern und Über-
gängen wird neben [9] auf weitere Fachliteratur wie etwa [16], oder [10] verwie-
sen.



Kapitel5
Lebenszykluskostenanalyse

Im Laufe der letzten zehn Jahre haben sich in der Baubranche unabhän-
gig voneinander mehrere Programme zur Analyse der Lebenszykluskosten von
Brückenbauwerken entwickelt. Mit Hilfe eines solchen Programmes sollen die in
Kapitel 4 beschriebenen Brücken in diesem Kapitel anhand der zuvor ermittel-
ten Daten hinsichtlich der Kostenentstehung über den Lebenszyklus analysiert
und verglichen werden.

In den folgenden beiden Abschnitten wird das verwendete Programm kurz
vorgestellt und erklärt.

5.1 Einführung in das LZKB-Programm

Im Oktober 2005 wurde von der Österreichischen Vereinigung für Beton- und
Bautechnik bestehend aus Vertretern der ASFINAG, Stadt Wien (MA29 -
Grund- und Brückenbau), ÖBB Infrastruktur, dem Bundesministerium für Ver-
kehr, Innovation und Technologie und Vertretern der Bauwirtschaft der Ar-
beitskreis �Dauerhaftigkeit - Brücke� gegründet. Ein Ziel dieses Arbeitskreises
war es, ein Programm zur Ermittlung der Lebenszykluskosten einer Brücke zu
entwickeln, was vom Institut für interdisziplinäres Bauprozessmanagement der
TU Wien unter der Führung von Institutsvorstand Professor Jodl übernom-
men wurde. Die Anforderungen, die an das Programm gestellt wurden, waren:
leichte Bedienbarkeit sowie die Ausgabe hilfreicher Ergebnisse in Form eines
Endberichts [8]. Die computertechnische Umsetzung des Programms wurde im
Rahmen einer Diplomarbeit entwickelt und im Oktober 2008 fertiggestellt.

Das Programm soll den Beteiligten an Finanzierung, Bau und Instandhal-
tung in verschiedenen Fällen als Hilfe dienen:
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• in der Ablösung einer Brücke zwischen zwei Vertragspartnern

• zum Vergleich mehrerer Brückenbauvarianten

• bei der Entscheidung über die Instandsetzung einer sanierungsbedürftigen
Brücke oder den Neubau dieser Brücke.

Bisher erfolgte diese Entscheidung meist auf Grund der Errichtungskosten,
mit Hilfe des LZKB-Programms ist es nun möglich, die Lebenszykluskosten als
Entscheidungsgrundlage heranzuziehen.

5.1.1 Berechnungsmodelle

In diesem Abschnitt werden die unterschiedlichen Berechnungsmodelle, die die-
sem Programm zugrunde gelegt wurden, kurz beschrieben und erklärt. Für das
bessere Verständnis und die genauere Erläuterung der �nanzmathematischen
Begri�e wird auf Kapitel 3 verwiesen.

Kostenverlauf (unverzinst)

Dieses Berechnungsmodell bietet die Möglichkeit, die reinen Kosten, die über
den Lebenszyklus entstehen, zu berechnen und zu veranschaulichen. Die jähr-
liche Verzinsung bleibt dabei unberücksichtigt.

Die Sprünge zu Beginn der einzelnen Verläufe rühren von den Errichtungs-
kosten her, anschlieÿend steigen die Linien durch die jährlichen Instandhal-
tungskosten linear an. Die weiteren Sprünge entstehen durch Instandsetzungs-
kosten und zum Ende des Lebenszyklus fallen noch die Abbruchkosten an. Für
nähere Erläuterungen siehe auch [8] S.15�.
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Abbildung 5.1: Kostenverlauf unverzinst

Lebenszyklusmodell

Beim Lebenszyklusmodell werden die Kosten der Brücke für eine vorgegebene
Lebensdauer unter Berücksichtigung einer konstanten Verzinsung berechnet.
Der Zinsfaktor kann � und wird � sich naturgemäÿ im Laufe der Brückenle-
bensdauer ändern, da dies jedoch nicht vorhersehbar ist, haben sich die In-
itiatoren dieser Software auf einen konstanten Standardverzinsungsfaktor von
4% geeinigt. Dieser Wert kann im Zuge der Berechnungen beliebig verändert
werden.

Durch das Anfallen der Zinsen sind Kosten, die zu einem früheren Zeitpunkt
anfallen, teurer als Kosten, die zu einem späteren Zeitpunkt anfallen (siehe auch
Beispiel 1 im Abschnitt 3.2.6), [13].

Das Lebenszyklusmodell berechnet sowohl die Endwerte der Kosten als auch
die Barwerte der Kosten. Da jedoch wie in Abschnitt 3.2.5 beschrieben, die Bar-
werte immer durch Multiplikation mit dem Abzinsungsfaktor 1/qn berechnet
werden können, wird hier nur auf die Endwertmethode eingegangen.

Im Laufe des Lebenszyklus der Brücke entstehen einerseits einmalig anfal-
lende Kosten, wie beispielsweise die Errichtungskosten zu Beginn der Laufzeit
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oder Kosten für den Komplettaustausch eines Bauteils (z.B. Fahrbahnüber-
gang), andererseits jährlich konstant anfallende Kosten wie etwa Kosten für
die alljährliche Wartung und Instandhaltung der Brücke. In den folgenden bei-
den Punkten wird die Berechnung beider kurz erläutert.

• Einmalig anfallende Kosten

Einmalige Kosten können mit der schon aus Abschnitt 3.2.6 bekannten
Formel der Zinseszinsrechnung auf das Ende der Laufzeit aufgezinst und
berechnet werden.

Kend = Kbar · qn (5.1)

Hier sind Kend der Endwert am Ende der Lebensdauer und Kbar der
Barwert am Beginn der Lebensdauer. Die Laufzeit der Verzinsung ist
normalerweise die Lebensdauer der Brücke, oder die Di�erenz zwischen
dem Betrachtungsjahr und dem Jahr in dem die Kosten anfallen. [13]

• Jährlich konstant anfallende Kosten

Kosten, die jährlich gleichmäÿig anfallen, müssen ebenfalls auf die Le-
bensdauer aufgezinst werden. Darunter fallen beispielsweise die Instand-
haltungskosten einer Brücke. Die Berechnung erfolgt mit Hilfe der Formel
der nachschüssigen Rentenrechnung.

Kend
I = KjI ·

qn − 1

q − 1
(5.2)

Dabei sind Kend
I der Endwert der Unterhaltungskosten und KjI die jähr-

lichen Instandhaltungskosten. [13]

Ein Beispiel für einen verzinsten Kostenverlauf sieht man in Abbildung 5.2
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Abbildung 5.2: Kostenverlauf verzinst

Ablösemodell

Da das Ablösemodell im Zuge dieser Arbeit nicht verwendet wird, wird dar-
auf nur kurz eingegangen. Für genauere Erläuterungen wird auf [8] und [13]
verwiesen.

Das Ablösemodell wird in der Ablöserichtlinie der ÖBB verwendet. Es wird
in diesem Modell von einer zeitlich unbegrenzten Erhaltungsperiode ausgegan-
gen. Es werden die Kosten so berechnet, dass am Ende der Lebensdauer noch
genügend Geld vorhanden ist, um das Bauwerk neu zu bauen.

Am Anfang des Brückenlebens wird somit ein Anlagebetrag AB herangezo-
gen, der nach jährlicher Verzinsung und schlussendlichem Abzug der Erneue-
rungskosten für den nächsten Lebenszyklus der Brücke den gleichen Anlagebe-
trag zu Verfügung stellt. Die Erhaltungskosten Eern am Ende eines Brückenle-
benszyklus setzen sich aus den Erneuerungskosten Kern und dem Anlagebetrag
AB zusammen. In Abbildung 5.3 werden der Summenverlauf und die Teilverläu-
fe der kapitalisierten Erhaltungskosten AE einer Brücke veranschaulicht. Die
Sprünge in der blauen Kurve, welche die Brückenausrüstung darstellt, ergeben
sich aus den 20�30-jährlichen wiederkehrenden Erneuerungen der Ausrüstungs-
bestandteile. Am Ende der Brückenlebensdauer wird die Brücke abgebrochen
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und neu errichtet. Die Erneuerungskosten Kern enthalten dabei sämtliche Kos-
ten für Abbruch und Neubau, der übrig bleibende Di�erenzbetrag auf die Er-
haltungskosten Eern bildet den neuen Anlagebetrag für den Lebenszyklus der
neu errichteten Brücke.

Abbildung 5.3: Ablösemodell � Kapitalisierte Erhaltungskosten

5.1.2 Eingangsparameter

Als Eingangsparameter werden im LZKB-Programm folgende Punkte verwen-
det:

• Rohtragwerk

Beschreibung des Überbaus anhand der Konstruktionsart und des Bau-
sto�es (z.B.: Überbau als Platte aus Stahlbeton); wird als Konstrukti-
onsart ein Rahmenartiges Tragwerk oder ein Gewölbe gewählt, so werden
Überbau und Unterbau als ein monolithisches Bauteil betrachtet und der
folgende Eingangsparameter Unterbau wird deaktiviert.

• Unterbau

Beschreibung des Unterbaus anhand des Bausto�es
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• Errichtungsjahr der Brücke

• Betrachtungsjahr

• Unterbaukosten

• Rohtragwerkskosten

• Ausrüstungskosten

• Berechnungsmethode

• Optionale Aktivierung von Auf- und Abminderungsfaktoren

Je nach Angabe über die Konstruktionsart und den Bausto� gibt das Pro-
gramm Werte für die theoretische Nutzungsdauer und den angesetzten
Prozentsatz für die jährlichen Unterhaltungskosten vor. Diese Zahlen be-
ruhen auf Tabelle 3.1, welche im Zuge der Erstellung der ÖBB-Richtlinie
zur Berechnung der Erhaltungskosten und Ablösungsbeträge von Inge-
nieurbauwerken, Straÿen und Wegen [19] im Jahr 2006 von Experten er-
arbeitet wurden und im Zuge der Erstellung der Diplomarbeit Dejmek [8]
erweitert wurde. Dies sind auf Erfahrungswerten beruhende Ansätze die
jedoch nicht auf alle Situationen zutre�en müssen. Es besteht darum im
Programm die Möglichkeit, diese Werte durch individuell erstellte Auf-
oder Abminderungsfaktoren zu modi�zieren und an die jeweilige Situati-
on anzupassen. Es können dabei Faktoren für beliebige Ein�üsse erstellt
werden, auch die Höhe des Zinsfaktors kann dadurch modi�ziert werden.
Als vom Programm vorgeschlagene Standardbeispiele können beispiels-
weise folgende Faktoren aktiviert werden:

� Faktor: Dauerhaftigkeit von Widerlager

� Faktor: Betondeckung

� Faktor: linksschiefe Lagerung

5.2 Auswertung und Ergebnisse � Einfeldrige

Brücken

Auf Grundlage der in Tabelle 4.6 und Tabelle 4.7 zusammengefassten Zahlen
für die beiden einfeldrigen Eisenbahnbrücken wurden nun verschiedene Berech-
nungsvarianten mit dem LZKB-Programm durchgeführt.

5.2.1 Brücke konventionell (Plattenbrücke)

In Abbildung 5.4 ist ein Programmauszug aus dem LZKB-Programm mit den
Eingangsparametern und Ausgabewerten für die Plattenbrücke zu sehen. Die
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Baukosten für Unterbau, Rohtragwerk (Überbau) und Brückenausrüstung be-
ziehen sich dabei auf die Herstellkosten in Tabelle 4.6, der Zuschlag für Ge-
schäftsgemeinkosten, Wagnis und Gewinn wurde unberücksichtigt gelassen, da
er � wie schon in Kapitel 4 erwähnt � konjunkturellen Schwankungen unterwor-
fen ist und stark variiert. Auÿerdem werden die Ergebnisse relativ zueinander
nicht verfälscht, da er auf sämtliche Positionen anteilsmäÿig gleich aufgeschla-
gen wird. Die jährlichen Instandhaltungskosten1 in der nächsten Spalte erge-
ben sich aus den prozentuellen Ansätzen der Herstellkosten nach Bauteil und
Bausto� aus Tabelle 3.1. Die letzte Spalte gibt die erwartete Lebensdauer des
Bauteils in Jahren an und bezieht sich ebenfalls auf die in Tabelle 3.1 festgeleg-
ten Werte. Für die Ausrüstung scheint dabei kein Wert in der Spalte auf, die
Ansätze für die theoretische Nutzungsdauer und den Prozentsatz der jährlichen
Instandhaltungskosten wurden im Programm vorde�niert.

Folgende Standardwerte wurden hierfür angesetzt:

• 30% der Ausrüstungskosten:

� theoretische Nutzungsdauer: 20 Jahre

� Prozentsatz der jährlichen Instandhaltungskosten: 1,5%

• 70% der Ausrüstungskosten:

� theoretische Nutzungsdauer: 30 Jahre

� Prozentsatz der jährlichen Instandhaltungskosten: 1,2%

Als Berechnungsmethode wurde das Lebenszyklusmodell mit einem jähr-
lich konstanten Standardzinssatz von 4% gewählt, als Lebensdauer der Brücke
wurden 70 Jahre angesetzt. In den unteren Zeilen der Abbildung kann man
die Ergebnisse der Berechnung ablesen. In Spalte 2010 �ndet man die über die
Barwertmethode berechneten Ergebnisse, in Spalte 2080 die über die Endwert-
methode erhaltenen Werte.

In Abbildung 5.5 ist ein Diagramm dargestellt, das die Summenverläufe für
die einzelnen Bauteile darstellt.

Interpretation der Ergebnisse

Über den Lebenszyklus gesehen müssen in diese Brücke � den Endwert betrach-
tet � rund e 6,09 Mio. investiert werden um die Brücke zu errichten, jährlich
zu warten und die Brückenbestandteile nach Ablauf ihrer theoretischen Le-
bensdauer letztendlich vollständig abzubrechen. Rund e 852.000 �ieÿen dabei
in die Instandhaltung der Brücke, rund e 5,24 Mio. in die Errichtung bzw. die
Erneuerung.

1gleichbedeutender alter Begri� bis 2009: jährliche Unterhaltskosten
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Abbildung 5.4: Eingangsparameter und Ergebnisse � Plattenbrücke einfeldrig

Besonders anzumerken ist auÿerdem, dass die Brückenausrüstung, die in
Tabelle 4.6 noch 41% der reinen Baukosten ausmachte, über den Lebenszyklus
betrachtet einen höheren Kostenanteil verursacht. Durch die mehrmalige Aus-
wechslung der Ausrüstungsteile kommt es im Summenverlauf der Ausrüstung
(blaue Kurve in Abbildung 5.5) zu Sprüngen in den Jahren der Erneuerung.
Über den Lebenszyklus betrachtet machen die Ausrüstungskosten daher mit
rund e 3,13 Mio. bereits mehr als 51% der Gesamtsumme von e 6,09 Mio. aus.
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Abbildung 5.5: Summenverläufe � Plattenbrücke

5.2.2 Brücke integral (Rahmenbrücke)

Variante 1 � als monolithisches Bauwerk berechnet

In Abbildung 5.6 ist der Programmauszug aus dem LZKB-Programm mit den
Eingangsparametern und Ausgabewerten für die Rahmenbrücke zu sehen. In
den Eingangsparametern wurde daher der Bauwerkstyp Rahmenartiges Bau-
werk gewählt. Der Überbau und der Unterbau werden daher unter dem Begri�
Rohtragwerk zu einer Baukostensumme zusammengefasst. Für die restlichen
Parameter gelten dieselben Bedingungen wie schon in 5.2.1. Schon in der Ana-
lyse der Herstellkosten in Kapitel 4 war die Rahmenbrücke bei weitem günstiger
als die Plattenbrücke. Es ist daher wenig verwunderlich, dass die Rahmenbrücke
über den Lebenszyklus betrachtet noch bedeutend besser aussteigt. Geht man
von der Rahmenbrücke aus, so kostet die Plattenvariante nach Herstellkosten
(HSK) um 70% mehr, die Lebenszykluskosten (LZK) betragen sogar um 78%
mehr als bei der Rahmenvariante (siehe auch Abbildung 5.7).
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Abbildung 5.6: Eingangsparameter und Ergebnisse � Rahmenbrücke einfeldrig,
integral berechnet

Abbildung 5.7: Rahmen vs. Platte � relativer Unterschied HSK/ LZK

Variante 2 � getrennt nach Über- und Unterbau berechnet

Die integrale Brücke wurde neben der Berechnung als Rahmenbauwerk auch
einmal als in Überbau und Unterbau getrenntes Bauwerk berechnet. In Abbil-
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dung 5.8 �ndet sich der Programmauszug aus dem LZKB-Programm mit den
Eingangsparametern und Ausgabewerten für die Rahmenbrücke nach Überbau
und Unterbau getrennt. Alle übrigen Parameter bleiben gleich wie bei Varian-
te 1. In den Ergebnissen ist ersichtlich, dass Variante 1 mit der vollintegralen
Betrachtung als rahmenartiges Bauwerk mit einer Lebenszykluskostensumme
von e 3.414.709,- um e 11.992,- schlechter aussteigt als nach der Berechnung
in Variante 2.

Die Ergebnisse resultieren aus den Eingangsparametern, die für ein rah-
menartiges Bauwerk aus Stahlbeton standardmäÿig eine erwartete Tragwerks-
lebensdauer von 70 Jahren sowie einen jährlichen Prozentsatz für Instandhal-
tungskosten von 0,8% vorsehen. Für ein nach Überbau und Unterbau getrenn-
tes Bauwerk sind die Werte für den Überbau mit 70 Jahren Lebensdauer bzw.
0,8% jährlichem Instandhaltungskostenprozentsatz zwar gleich, für den Unter-
bau wird jedoch eine Lebensdauer von 110 Jahren bei einem jährlichen Pro-
zentsatz für Instandhaltungskosten von nur 0,5% angesetzt (siehe Tabelle 3.1).

Dieses Ergebnis widerspricht allerdings einer grundlegenden Aussage der
RVS 15.01.11 Qualitätskriterien für die Planung von Brücken [2], Kapitel 4.4.2,
(S.35), in der es heiÿt:

Grundsätzlich ist anzumerken, dass die beste Fuge mit der bes-
ten Übergangskonstruktion weit schlechter ist als ein durchgehen-
der, fugenloser Überbau!

Die Ansatzwerte für Tragwerkslebensdauer und jährliche Instandhaltungs-
kosten in Tabelle 3.1 sollten also hinterfragt werden!
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Abbildung 5.8: Eingangsparameter und Ergebnisse � Rahmenbrücke einfeldrig,
getrennt berechnet
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5.3 Auswertung und Ergebnisse � Mehrfeldrige

Brücken

Die Lebenszykluskostenanalyse der mehrfeldrigen Brücken erfolgte auf Ba-
sis von zwei verschiedenen Kostenzusammenstellungen, da für die mehrfeldrigen
Brücken neben der eigenen Kalkulation auch Daten von Auftraggeberseite vor-
handen waren. In den folgenden Abschnitten erfolgt zuerst eine Analyse nach
den eigenen Kalkulationsansätzen und anschlieÿend die Analyse nach den Da-
ten des Auftraggebers. Im Anschluss daran werden die Daten verglichen und
die Unterschiede diskutiert.

5.3.1 Auswertungen nach eigener Kalkulation

Semi-integrale Bauweise

Die Eingangsparameter für die semi-integrale Bauweise nach eigener Kalkula-
tion beziehen sich auf die ermittelten Werte in Tabelle 4.14. Betrachtet werden
wieder die Herstellkosten ohne Berücksichtigung des Zuschlags für GGK, Wag-
nis und Gewinn. Im späteren Vergleich mit der Kostenzusammenstellung des
Auftraggebers zeigt sich nämlich, dass in absoluten Zahlen betrachtet, die Her-
stellkosten aus eigener Kalkulation exkl. Zuschlag für GGK, Wagnis und Ge-
winn näher an den tatsächlichen Errichtungskosten aus der Quelle AG liegen,
als der Netto-Herstellpreis.

In Abbildung 5.9 ist der Programmauszug mit den Eingangsparametern
und Ergebnissen für die mehrfeldrige Brücke in semi-integraler Bauweise zu
sehen. Als Eingangsparameter für den Lebenszyklus wurden die gleichen An-
sätze getro�en, wie auch schon für die Analyse der einfeldrigen Brücken: Als
Berechnungsmethode dient das Lebenszyklusmodell, der Zinssatz beträgt stan-
dardmäÿig 4% und die Brücke soll eine �xe Lebensdauer von 70 Jahren haben.



Lebenszykluskostenanalyse 98

Abbildung 5.9: Eingangsparameter und Ergebnisse � Mehrfeldrige Brücke in
semi-integraler Bauweise nach eigener Kalkulation

Vollintegrale Bauweise

1.Variante: Berechnung als monolithisches Bauwerk Die Eingabepara-
meter für die Baukosten der integralen Brücke beziehen sich auf die anhand der
eigenen Kalkulation ermittelten Werte, welche in Tabelle 4.15 zusammengefasst
sind. Es wird wieder von den Herstellkosten ausgegangen. Für den Eingabepa-
rameter Rohtragwerk wurde für die integrale Brücke Rahmenartige Tragwerke
aus Stahlbeton gewählt. Die Kosten für Über- und Unterbau sind hier wieder
unter dem Überbegri� Rohtragwerk zu einer Zahl zusammengefasst (siehe Ab-
bildung 5.10).
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Abbildung 5.10: Eingangsparameter und Ergebnisse � Mehrfeldrige Brücke in
integraler Bauweise nach eigener Kalkulation

2.Variante: Berechnung getrennt nach Über- und Unterbau In Ab-
bildung 5.11 sind die Eingabeparameter und Ergebnisse einer weiteren LZK-
Berechnung zusammengefasst. In dieser wurden für die Baukosten die glei-
chen Werte wie zuvor bei der Berechnung als monolithisches Bauwerk 5.3.1
angesetzt, der Überbau wurde jedoch vom Unterbau getrennt und als Plat-
tenkonstruktion ausgewiesen. Als Ergebnis erhält man dadurch eine um fast
e 400.000,- geringere Endwertsumme, obwohl im allgemeinen Expertentenor
Übereinstimmung herrscht, dass jedes fugenlose Bauwerk grundsätzlich erhal-
tungstechnisch günstiger einzustufen ist, was auch in der Praxis belegt ist.

Die besseren Ergebnisse für das programmmäÿig getrennte Bauwerk kom-
men dadurch zustande, dass bei einer Trennung in Überbau und Unterbau der
Unterbau eine um 40 Jahre längere Lebensdauer besitzt (nämlich 110 Jahre)
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und auch die standardmäÿig im Programm voreingestellten jährlichen Instand-
haltungskosten geringer ausfallen (nur 0,5% p.a. im Vergleich zu 0,8% p.a. für
ein rahmenartiges Tragwerk, siehe Tabelle 3.1).

Abbildung 5.11: Eingangsparameter und Ergebnisse � Mehrfeldrige Brücke in
integraler Bauweise nach eigener Kalkulation, jedoch getrennt nach Ü+U ge-
rechnet

3.Variante: Berechnung als monolithisches Bauwerk � Instandhal-
tungskosten abgemindert Unter der Annahme der gleich sorgfältigen Aus-
führung beider Tragwerke sollte es nach Meinung des Verfassers zu keiner höhe-
ren jährlichen Instandhaltungskostensumme des rahmenartigen Bauwerks kom-
men.
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Um die integrale Brücke � als monolithisches Bauwerk berechnet � mit der
semi-integralen Brücke unter der Voraussetzung gleicher jährlicher Instandhal-
tungskosten vergleichen zu können, wurde eine weitere Berechnung durchge-
führt.

Um den Prozentsatz der jährlichen Instandhaltungskosten für das Rohtrag-
werk auf den Wert des vom Tragwerk getrennten Unterbaus zu bringen, wurde
im LZKB-Programm die Auf- und Abminderungsfunktion aktiviert und ein
neuer Faktor geringere jährliche Unterhaltskosten - Rahmen für den Prozent-
satz der jährlichen Instandhaltungskosten kp generiert. Um den Prozentsatz der
jährlichen Instandhaltungskosen für den Rahmen auf die Werte des nach Über-
und Unterbau getrennten Tragwerks zu bringen, müsste ein Mittelwert zwi-
schen 0,5% (für den Unterbau-getrennt) und 0,8% (für den Überbau-getrennt)
gewählt werden.

Beruhend auf der zitierten Aussage aus RVS 15.01.11 Qualitätskriterien für
die Planung von Brücken 4.2 [2], Kapitel 4.4.2, (S.35), in Abschnitt 5.2.2 und
beruhend auf der Tatsache, dass ein rahmenartiges Bauwerk monolithisch zu
betrachten ist, wurde vom Verfasser jedoch der Wert 0, 5% für das Gesamttrag-
werk gewählt.

Um einen neuen Instandhaltungsprozentsatz von kp = 0, 5 zu erhalten, wur-
de der ursprüngliche Instandhaltungsprozentsatz kp = 0, 8% mit einem gewähl-
ten Abminderungsfaktor von 0, 625 multipliziert (siehe Abbildung 5.12).

Als Ergebnis steigt die integrale Brücke nun mit einer Lebenszykluskos-
tensumme von e 16.726.903,- um e 413.626,- besser aus als die semi-integrale
Variante mit einer Summe von e 17.140.529,-.
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Abbildung 5.12: Eingangsparameter und Ergebnisse � Mehrfeldrige Brücke in
integraler Bauweise nach eigener Kalkulation, abgemindert

Vergleich der Varianten

Im Diagramm in Abbildung 5.13 sind verschiedene Kostenvergleiche zwischen
der semi-integralen und der integralen Bauweise dargestellt. Es wird immer ein
relativer Vergleich angestellt, als 100%-Basis wurde die semi-integrale Brücke
herangezogen. Im ersten Vergleich werden rein die Herstellkosten verglichen.
Wie schon in Abschnitt 4.2.4 dargestellt, ist die integrale Brücke in der Errich-
tung um 4,9% teurer.

In den folgenden drei Balkenpaaren werden jeweils die in diesem Abschnitt
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berechneten Lebenszykluskosten verglichen. Der grüne Balken stellt dabei im-
mer die semi-integrale Variante dar, die blauen Balken stellen die drei simulier-
ten Varianten der integralen Bauweise dar.

Im zweiten Vergleich wird die semi-integrale Bauweise der integralen Bau-
weise nach den oben beschriebenen Standardeingabeparametern gegenüberge-
stellt. Die Di�erenz in den Kosten nach 70 Jahren Lebensdauer ist zwar mit
2,4% nicht mehr so groÿ wie bei Betrachtung der reinen Herstellkosten, die
konventionell gelagerte Brücke steigt trotzdem noch günstiger als die integrale
Variante aus. Grund dafür ist der in diesem Abschnitt schon erwähnte Unter-
schied in denWerten für die jährlichen Instandhaltungskosten und die erwartete
Lebensdauer.

Der dritte blaue Balken stellt die Variante mit den Baukosten für die mo-
nolithische Brücke, jedoch getrennt nach Überbau und Unterbau berechnet,
dar. Die Eingangsparameter in diesem Vergleich sind nur eine Annäherung, er
sollte lediglich als Parameterstudie dienen, und aufzeigen, dass manche Werte
aus Tabelle 3.1 in Frage zu stellen sind.

Die vierte Variante stellt eine Abwandlung der zweiten Variante dar. Die
integrale Brücke wurde als monolithisches Bauwerk aus Überbau und Unter-
bau ins Programm eingegeben, die Aufwandswerte für die jährlichen Instand-
haltungskosten wurden jedoch mithilfe der Aktivierung eines Abminderungs-
faktors auf die gleichen prozentuellen Werte wie für den Unterbau der semi-
integrale Bauweise reduziert (siehe auch Absatz 5.3.2 in diesem Abschnitt).
Als Ergebnis dieser Variantenstudie kostet die integrale Brücke � über einen
Lebenszyklus von 70 Jahren bei einer �xen jährlichen Verzinsung von 4% be-
trachtet � um 2,4% bzw. in absoluten Zahlen e 13.626,- weniger als die semi-
integrale Bauweise.

Abbildung 5.13: relativer Kostenvergleich semi-integrale Brücke � integrale
Brücke

�������������
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5.3.2 Auswertungen nach Quelle AG

Für die erhaltenen Werte der Baukosten aus der Quelle � Auftraggeber wur-
de ebenfalls eine Reihe von Lebenszykluskosten-Auswertungen gemacht. Die
Eingangsparameter der durchgespielten Varianten in Bezug auf Lebensdauer,
Berechnungsmethode und Verzinsung sind ident mit jenen in Abschnitt 5.3.1,
lediglich die einzusetzenden Zahlenwerte für die Baukosten der einzelnen
Brückenbestandteile wurden geändert.

In den folgenden Unterabschnitten sind die Eingabewerte und Ergebnisse
der fünf Varianten zusammengefasst. Die Eingabewerte für die Baukosten be-
ziehen sich dabei auf die zusammengestellten Errichtungskosten in Tabelle 4.12
und Tabelle 4.13.
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Semi-integrale Bauweise

Abbildung 5.14: Eingangsparameter und Ergebnisse � Mehrfeldrige Brücke in
semi-integraler Bauweise nach Quelle AG



Lebenszykluskostenanalyse 106

Vollintegrale Bauweise

1.Variante: Berechnung als monolithisches Bauwerk

Abbildung 5.15: Eingangsparameter und Ergebnisse � Mehrfeldrige Brücke in
integraler Bauweise nach Quelle AG
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2.Variante: Berechnung getrennt nach Über- und Unterbau

Abbildung 5.16: Eingangsparameter und Ergebnisse � Mehrfeldrige Brücke in
integraler Bauweise nach Quelle AG, jedoch getrennt nach Ü+U gerechnet
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3.Variante: Berechnung als monolithisches Bauwerk � Instandhal-
tungskosten abgemindert

Abbildung 5.17: Eingangsparameter und Ergebnisse � Mehrfeldrige Brücke in
integraler Bauweise nach Quelle AG, abgemindert
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Vergleich der Varianten nach Quelle AG

Im Diagramm in Abbildung 5.18 �nden sich wie schon zuvor die Vergleiche
der einzelnen Variantenstudien. Die integrale Brücke verbessert sich zwar im
Zuge der Parameterstudien von 16,1% Mehrkosten in der Errichtung auf 11,2%
Mehrkosten über den Lebenszyklus von 70 Jahren betrachtet, kommt jedoch
trotzdem bei weitem nicht an die semi-integrale Bauweise heran.

Vor allem das Zustandekommen der ungewöhnlich hohen Kosten für die
Ausrüstung der integralen Brücke wirft Fragen auf. Sie machen einen auÿerge-
wöhnlich hohen Prozentanteil von 22% der Errichtungskosten aus und sind im
Vergleich zur semi-integralen Brücke nur um rund e 10.000,- oder 6% geringer,
obwohl dies üblicherweise die groÿe Stärke der integralen Bauweise sein sollte.

Trotz der in Kapitel 4 vorgenommenen Normierungen der Zahlen des Auf-
traggebers, um diese auf ein annähernd vergleichbares Preisniveau zu bringen,
bleiben noch viele Fragen o�en, wie die Baupreise zustande gekommen sind, da
diese immer der jeweiligen Marktsituation und noch vielen anderen Faktoren
strategischer und sonstiger Natur zugrunde gelegt sind.

Es darf also in den Raum gestellt werden, dass die marktbereinigte Be-
trachtung mit einheitlichen Kalkulationsansätzen ein repräsentativeres Ergeb-
nis darstellt.

Abbildung 5.18: relativer Kostenvergleich semi-integrale Brücke � integrale
Brücke aus Quelle AG



Kapitel6
Zusammenfassung und Ausblick

In den beiden vorangegangenen Kapiteln wurde ersichtlich, dass die integrale
Bauweise � sinnvoll angewandt � durchaus eine wirtschaftliche Alternative zur
herkömmlichen Bauweise darstellt. In einem monolithischen Bauwerk kommt
es zu zusätzlichen Belastungen, da die freie Verformung des Tragwerks durch
die vielfache statische Unbestimmtheit des Tragwerks behindert wird.

Vor allem Temperaturschwankungen des Tragwerks führen durch die behin-
derte Verformungsfähigkeit und Ausdehnbarkeit des Querschnitts zur Entste-
hung enormer Zwangsschnittgröÿen. Bis zu einer gewissen Länge können diese
Zwangsschnittgröÿen mehr oder weniger problemlos und wirtschaftlich vertret-
bar aufgenommen werden. Eine sinnvolle Anwendung der integralen Bauwei-
se ist daher unter normalen Umständen vor allem im niederen bis mittleren
Spannweitenbereich (rund 10�60 m) möglich.

Gedankenexperiment In Österreich existieren rund 27.500 Straÿen-
brücken1 im Netz der Autobahnen und Schnellstraÿen, Bundesstraÿen, sowie
Landes- und Gemeindestraÿen. Im Schienennetz der ÖBB be�nden sich weite-
re 9.500 Brücken2. Den Groÿteil dieser rund 37.000 Objekte machen mittlere,
kleine und sehr kleine Brücken, also Brücken im oben de�nierten sinnvollen
Anwendungsbereich integraler Brücken aus.

Die durchschnittliche Länge dieser Objekte liegt gröÿenordnungsmäÿig bei
10�15 m. Bei einer durchschnittlichen Brückenlebensdauer von 70 Jahren würde
jedes dieser Objekte grob abgeschätzt rund e 10 Mio. an Lebenszykluskosten
verursachen.

1laut Vortrag DI Neuburg, MA 29, im Rahmen der Brückentagung 2009 in Wien
2nach Auskunft ÖBB Infrastruktur Betrieb AG
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Für die Straÿenbrücken wird angenommen, dass eine Anwendung der in-
tegralen Bauweise in 75% der Fälle möglich wäre. Bei durchschnittlichen Le-
benszykluskosten von e 10 Mio. für 75% der 27.500 Brücken wäre dies ein
Bestandsanlagevolumen von etwas mehr als e 206 Mrd.

Da ein Groÿteil der Eisenbahnbrücken im Sanierungsfall unter laufendem
Betrieb errichtet werden muss, was bei der integralen Bauweise oft auf baube-
triebliche Probleme stöÿt, ist die Rahmenbauweise im Bahnbrückenbau nur be-
dingt anwendbar. Sie wird vor allem bei Neubaustrecken angewandt. Unter der
Annahme, dass für 40% der 9.500 Bahnbrücken eine integrale Errichtung mög-
lich wäre, ergibt sich bei durchschnittlichen Lebenszykluskosten von e 10 Mio.
pro Brücke ein Gesamtanlagevolumen von rund e 38 Mrd.

In Summe käme man � Straÿenbrücken und Bahnbrücken gemeinsam be-
trachtet � auf eine Lebenszykluskostensumme von rund e 244 Mrd. Unter der
Voraussetzung der Gültigkeit der oben getro�enen Annahmen würde bereits
eine geringe Lebenszykluskostenersparnis von 2% pro Brücke jährliche Einspa-
rungsbeträge im mehrstelligen Millionenbereich bringen. Die integrale Bauweise
kann jedoch auch unter obigen Bedingungen nicht als Allzwecklösung erachtet
werden. Oftmals spielen örtliche Gegebenheiten und sonstige Rahmenbedin-
gungen eine wesentliche Rolle, die die Ausführung einer integralen Lösung als
bautechnisch nicht sinnvoll erscheinen lassen.

Weiters sollte an dieser Stelle noch einmal darauf hingewiesen werden, dass
es sich hierbei um ein reines Gedankenexperiment handelt. Keinesfalls können
diese Zahlen als Basis für ein realistisches Infrastruktur-Einsparungsmodell her-
genommen werden, müsste doch der gesamte österreichische Brückenbestand,
für den nach obigen Annahmen die integrale Bauweise in Frage käme, mit so-
fortiger Wirkung ausgewechselt werden, um die zuvor erwähnten Einsparungen
im mehrstelligen Millionenbereich zu lukrieren. Dies ist erstens baubetrieblich
nicht möglich und wäre zweitens bauwirtschaftlich betrachtet auch nicht sinn-
voll, da natürlich in der vorhandenen Bausubstanz sehr viele gut erhaltene
Tragwerke zu �nden sind, welche vorzeitig abzureiÿen auch wieder Mehrkosten
verursachen würde!

6.1 Resümee LZKB-Programm und Faktoren

Zur Software, die zur Auswertung der Brücken verwendet wurde, dem LZKB-
Programm, ist zu sagen, dass es durchaus ein probates Mittel sowohl für Auf-
traggeber als auch Auftragnehmer darstellt, um die Lebenszykluskosten ver-
schiedener Brückenkonstruktionstypen abzuschätzen. Die Software ist einfach
zu handhaben und basiert auf einigen wenigen grundlegenden Eingabeparame-
tern.

Aufgrund des jungen Alters der Software hat diese natürlich noch einiges an
Verbesserungspotential. Neben einigen Dingen, die das Programm anwender-
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freundlicher machen würden, sollte jedenfalls Tabelle 3.1 zumindest teilweise
hinterfragt werden. Auf dieser Tabelle beruhen die vom Programm standard-
mäÿig angenommenen Werte für die Lebensdauern der Bauteile und deren
jährlicher Instandhaltungskosten, die jedoch nicht immer plausibel sind, wie
in Kapitel 5 gezeigt werden konnte.

6.2 Potential einfeldriger Tragwerke

Bei einem einfeldrigen Tragwerk, als Rahmen mit rund 10 m Spannweite ausge-
bildet, ist das Potential der integralen Brücke am gröÿten. Sie kann hier nahezu
alle ihre Vorteile ausspielen. Die bei weitem höhere Tragwirkung eines Rahmens
im Vergleich zur Platte gleicher Dimension ist unbestritten und hinlänglich be-
kannt. Das Bauwerk ist weiters einfach zu schalen und schnell herzustellen,
wartungsarm und sehr resistent gegenüber jeglichen Witterungsein�üssen.

Auf der eigenen Kalkulation beruhend ist die Plattenbauweise schon in der
Errichtung um 70% teurer als die Ausführung als Rahmenbauwerk! Betrachtet
man die Brücken über den Lebenszyklus, so baut die Rahmenvariante ihren
Vorsprung sogar noch um 8% aus, da die Kosten, die aus dem Lagertausch
entstehen, eingespart werden können (siehe Abbildung 5.7).

Leider konnten zu den beiden einfeldrigen Brücken von Auftraggeberseite
her keine Zahlen mehr erhoben werden, inwiefern die Kalkulation basierend auf
eigenen Ansätzen von den realen Errichtungskosten abweicht, ist daher nicht
zu sagen.

Als einziger Nachteil der Rahmenbauweise kann der Umstand angesehen
werden, dass im Sanierungsfall die gesamte Brücke für den Verkehr gesperrt
werden muss und das gesamte Tragwerk als Ganzes abgetragen werden muss.
Ein Tragwerksaustausch nur eines Gleises unter Betrieb wie bei der getrennten
Bauweise mit zwei getrennten Platten ist daher nicht möglich. Da die Bahnstre-
cke in diesem konkreten Fall jedoch ohnehin 4-gleisig ausgebaut ist, ist dies in
diesem Fall kein Problem, da für je zwei Gleise ein eigenes Tragwerk existiert.
Auf einer zweigleisigen Strecke könnte man alternativ zwei durch eine Fuge in
Gleisachse getrennte Rahmen bauen.

6.3 Potential mehrfeldriger Tragwerke

Bei zwei- und dreifeldrigen Tragwerken kann die integrale Bauweise ebenfalls
noch fast all ihre Stärken ausspielen. Da vor allem die Randfelder durch die
Einspannung ins Widerlager pro�tieren, wie in Abschnitt 4.2.3 gezeigt wurde,
hat speziell das zweifeldrige Tragwerk noch groÿe Vorteile. Bei der Analyse
der dreifeldrigen Brücken in Abschnitt 4.2 wird ersichtlich, dass die Zwangs-
schnittkräfte aus Temperatur teilweise schon beachtlich werden. Dies führt zu
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Mehrkosten in der Herstellung, da diese Kräfte durch erhöhte Bewehrung und
massivere Bauteilausbildung aufgenommen werden müssen. Diese Mehrkosten
in der Errichtungsphase amortisieren sich jedoch über den Lebenszyklus, wie
in Kapitel 5 gezeigt werden konnte. Nach den Daten des Auftraggebers amor-
tisiert sich die integrale Brücke über den Lebenszyklus leider nicht, was in
den geringen Unterschieden der Ausrüstungskosten begründet liegt. Warum die
Ausrüstungskosten der integralen Brücke trotz Wegfalls von Lagern und Fahr-
bahnübergängen nur um rund e 10.000 weniger ausmachen, muss hinterfragt
werden. Als mögliche Gründe hierfür können wieder marktabhängige Fakto-
ren wie spekulative Absichten des Auftragnehmers und Baupreisschwankungen
genannt werden.

6.4 Potential längerer Tragwerke

Für die Ausführung längerer Tragwerke ist die integrale Bauweise nur mehr
bedingt geeignet, wie die Ergebnisse der statischen Parameterstudie an einer
140 m langen Talbrücke in Abschnitt 2.4.2 erahnen lassen. Durch die voll-
kommene Verformungsbehinderung entstehen bei einer Brückengesamtlänge ab
90−100 m derart hohe Kräfte in den Randfeldern und an den Widerlagern, die
technisch kaum mehr abzutragen sind, und wenn man es dennoch versuchen
würde, die Brücke in hohem Maÿe unwirtschaftlich machen würde.

Was jedoch eine brauchbare und wirtschaftliche Alternative zum reinen
Durchlaufträger darstellt, ist die semi-integrale Variante mit zumindest teil-
weiser Einspannung der Pfeiler. Vor allem die höheren Pfeiler im Mittelbereich
einer Talbrücke können die entstehenden Zwangskräfte aus der Einspannung
ins Tragwerk aufgrund ihrer gröÿeren Biegeweichheit im Vergleich zu den nied-
rigeren Pfeilern noch fast problemlos aufnehmen und abtragen. Die stärker
belasteten Randpfeiler können dann entweder durch Lager vom Überbau ge-
trennt werden oder sie werden durch geschickte Konstruktionsweise etwas wei-
cher ausgeführt, wodurch nicht so hohe Schnittkräfte angezogen werden. Eine
Brücke, welche im Zuge der Umfahrung Klosterneuburg errichtet wurde, stellt
ein aktuelles Beispiel dieser Variante dar (siehe Abbildung 6.1).

Wie am Beispiel der Sunnibergbrücke in Abschnitt 2.6 gezeigt werden konn-
te, sind durch Ausnutzung gewisser Randbedingungen und Geländegegebenhei-
ten jedoch auch weitaus längere Bauwerke in integraler Bauweise möglich. Der
Kreativität des planenden Ingenieurs für Sonderlösungen und innovative Kon-
struktionsformen sei hier keine Grenze gesetzt.
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Abbildung 6.1: Brücke � Umfahrung Klosterneuburg, mittlere Pfeiler einge-
spannt, Randpfeiler und Widerlager durch Lager vom Überbau getrennt

Die integrale Brückenbauweise kann abschlieÿend jedenfalls als äuÿerst zu-
kunftsträchtige, wirtschaftliche und wartungsarme Alternative zum herkömm-
lichen Brückenbau des kurzen und mittleren Spannweitensegments betrachtet
werden, die durch ihre Charakteristika den entwerfenden Kräften eine Vielzahl
an gestalterischen Möglichkeiten bietet.
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