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Kurzfassung

Integrale Briicken sind Briicken, bei denen auf den Einbau von Lagern und
Fahrbahniibergdngen verzichtet wird. Das Briickentragwerk ist mit dem Unter-
bau monolithisch verbunden. Im Gegensatz dazu bezeichnet man eine Briicke,
bei der das Tragwerk nach herkémmlicher Bauweise auf Lagern gelagert ist, als
konventionelle Briicke.

Beide Konstruktionsarten besitzen Vor- und Nachteile. Durch die monoli-
thische Verbindung von Uber- und Unterbau vermeidet man Fugen im Trag-
werk, die die Briicke anfillig auf Witterungseinfliisse und andere Einwirkungen
machen. Die integrale Briicke ist damit erhaltungsfreundlicher als eine kon-
ventionelle Briicke. Weiters erspart sich der Briickeneigentiimer die in peri-
odischen Zyklen von 20-30 Jahren anfallenden Kosten fiir den Austausch der
Briickenlager und Fahrbahniiberginge, welche einem hohen Verschleifs ausge-
setzt sind. Durch die Einspannung des Tragwerks in den Unterbau kommt es bei
der integralen Bauweise zur Entstehung von Zwangsspannungen. Diese miissen
konstruktiv aufgenommen werden und verursachen deshalb in der Errichtung
iiblicherweise hohere Herstellkosten.

Im Zuge dieser Arbeit wurden Briickenpaare einfeldriger und mehrfeldri-
ger Tragwerke sowohl fiir die Strafe als auch fiir die Schiene untersucht. Nach
einer Auswertung der hauptkostenverursachenden Anteile wurden die Briicken
mit Hilfe einer Software auf die Kostenentstehung iiber einen Lebenszyklus von
70 Jahren untersucht. Dabei flossen Erfahrungswerte fiir jihrliche Instandhal-
tungskosten sowie fiir die durchschnittlichen zu erwartenden Lebensdauern der
Ausriistungsbestandteile mit ein.

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

Je lianger die Briicke wird, umso hoher werden die Zwangsschnittgrofen,
die aufgenommen werden miissen. Dadurch wird die konventionelle Briicke im
mittleren Spannweitenbereich von 50 — 60 m in der Errichtung giinstiger. Uber
den Lebenszyklus betrachtet ist die integrale Briicke jedoch die rentablere Va-
riante.

Als Endresiimee ldsst sich sagen, dass die integrale Bauweise bis zu einer
Spannweite von rund 60 m die wirtschaftlichere Konstruktionsart darstellt. Fiir
Briicken mit grofseren Spannweiten stellt sie hingegen keine rentable Alternative
mehr dar, da die entstehenden Zwangsspannungen konstruktiv und wirtschaft-
lich nicht mehr vertretbar abgetragen werden kénnen.



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 traffic 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 fields.

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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Kapitel

Einfiihrung

1.1 Problemstellung

In der heutigen Zeit, in der viele Staaten durch die globale Wirtschaftskrise
finanziell geschwicht sind, wird es immer wichtiger, 6ffentliches Gut und Geld
moglichst effektiv und nachhaltig zu verwenden. Fehlinvestitionen und Ver-
schleuderung von Steuergeld sind nicht selten ein gefundenes Fressen fiir die
Medien.

Auch wird in Zeiten des Klimawandels immer mehr Wert darauf gelegt, Res-
sourcen moglichst nachhaltig einzusetzen. Ein Posten des Staatshaushalts, der
besonders hohe Ausgaben verursacht, ist die Infrastruktur eines Landes. Nicht
nur Neubauten, auch Wartungen, Sanierungen, Kapazititserweiterungen und
Vergroferungen bestehender Bauwerke verursachen laufend Kosten. Es sollte
daher im Interesse des 6ffentlichen Auftraggebers liegen, diese Kosten so gering
wie moglich zu halten.

Speziell komplexe Ingenieurbauwerke wie Briicken verschlingen hohe Geld-
betrdge, es ist daher anzustreben, sowohl die Errichtungskosten, als auch die
iiber den Lebenszyklus der Briicke anfallenden Kosten aus Wartung und In-
standhaltung so gering wie mdoglich zu halten und weiters eine moglichst lange
Lebensdauer der Briicke zu gewéahrleisten.

Nicht nur von Seiten der 6ffentlichen Hand ist diese Problematik ein Thema.
In Zeiten, in denen PPP-Modelle immer héiufiger zur Realisierung von Infra-
strukturprojekten herangezogen werden, sollte es auch im Interesse des Auf-
tragnehmers (i.d.R. gleichzusetzen mit dem Konzessionér) liegen, nicht nur die
reinen Baukosten eines Objektes zu betrachten, sondern vielmehr das Objekt
ganzheitlich iiber den Lebenszyklus zu analysieren und zu kalkulieren.



Einfihrung 2

Im Lebenszyklus einer Briicke herkémmlicher Bauweise gibt es einige
Haupteinflussfaktoren, die immer wiederkehrende Kosten verursachen. Einbau-
teile, die einem erhohten Verschleifs ausgesetzt sind und dadurch in einem gewis-
sen Zyklus ausgetauscht werden miissen, sind etwa die Briickenlager und Fahr-
bahniibergéinge. Vor allem kiirzere Briicken werden daher schon seit geraumer
Zeit ohne den Einbau von Lagern und Fahrbahniibergdngen ausgefiihrt, was

natiirlich zu gewissen Anderungen in der Konstruktion und der Bauausfiihrung
fiihrt.

Ziel dieser Arbeit ist es herauszufinden, welche Bauweise {iber den Lebens-
zyklus einer Briicke betrachtet die wirtschaftlichere ist.



Kapitel

Technische Grundlagen und
Definitionen

In diesem Kapitel werden allgemeine Begriffe und Definitionen des Ingenieur-
baus erldutert, die dem besseren Verstindnis der weiteren Kapitel dieser Arbeit
dienen sollen.

2.1 Bestandteile einer Briicke

Der Aufbau einer Briicke ldsst sich grob in drei Bereiche gliedern [19]:

e Unterbau Zum Unterbau zéhlen iiblicherweise die Griindungen (Bohr-
pfihle und Pfahlkopfplatten), Pfeiler und Pfeilerkopfe, Stiitzen, Pylone,
Widerlager inkl. Schleppplatten sowie die Fliigelwdnde des Widerlagers.

e Uberbau (Rohtragwerk) Der Uberbau bzw. das Rohtragwerk umfasst
samtliche Bestandteile einer Briicke, die die eigentliche Tragkonstruktion
bilden und die auf dem Unterbau gelagert sind. Hierzu zdhlen beispiels-
weise Balken, Platten, Kastenquerschnitte und Bogen. Ist der Unterbau
in die Tragkonstruktion inkludiert bzw. mit ihr monolithisch verbunden,
(z.B. bei rahmenartigen Tragwerken oder Gewdélben), spricht man iiber-
geordnet ebenfalls vom Rohtragwerk.

e Briickenausriistung Sémtliche weitere Bestandteile, die keine direkt
tragende Funktion besitzen, werden der Briickenausriistung zugeordnet.
Dazu gehoren unter anderem Lager, Dehnfugen (Fahrbahniiberginge),
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Randbalken, Leitschienen und Geldnder, die Abdichtung des Rohtrag-
werks mit Schutzschicht und Belag, Briickenentwisserung und sonstige
Ausriistungsbestandteile.

2.2 Definition — Konventionelle Briicke

Unter einer konventionellen Briicke versteht man eine Briicke gebaut im her-
kommlichen - iblichen Sinn. Die heute iibliche Bauart bedingt eine Trennung
des Bauwerks in Uberbau und Unterbau. Das Rohtragwerk wird vom Unterbau
durch die Anordnung von Lagern und eventuell Fahrbahniibergdngen an den
Widerlagern sowie durch Anordnung von Lagern auf den Pfeilern getrennt.

2.3 Definition — Integrale Briicke

Im Zuge dieser Arbeit wird unter dem Begriff integrale Briicke ein Briickenbau-
werk ohne Lager und Fugen verstanden. Synonym werden neben dem Begriff
integral weiters die Begriffe fugen- und lagerlos bzw. monolithisch verwendet.
Bei einer integralen Briicke ist der gesamte Uberbau monolithisch mit dem
Unterbau verbunden, das Tragwerk lauft fugen- und lagerlos iiber die gesamte
Briickenldnge durch.

2.4 Von der konventionellen zur integralen
Briicke

2.4.1 Systemwandel — Reduktion der Fugen

Fugenlose Briickenbauwerke werden immer seltener gebaut, obwohl sich diese
Bauart iiber Jahrtausende hinweg bewéhrt hat. Als im Altertum damit begon-
nen wurde, Steinbriicken zu bauen, waren Lager und Fahrbahniibergéinge noch
ganzlich unbekannt. Trotzdem konnten bereits damals grofse Téler iiberbriickt
werden. Als Hauptbaustoff diente Naturstein, da dieser einerseits leicht zu ver-
arbeiten war und andererseits in groffem Mafte vorhanden war. Der Naturstein
wurde iiblicherweise ohne hydraulisches Bindemittel eingesetzt, lediglich beim
Bau von Wasserleitungen griffen die Roémer auf die Verwendung von Mortel
zuriick. Viele noch heute existierende Steinbriicken und Aquiddukte belegen
die Leistungsfihigkeit der rémischen monolithischen Baukunst. Als eines der
bekanntesten und grofiten heute noch existierenden Aquiddukte sei hier das
Aquédukt von Segovia in der Niahe von Madrid (siehe Abbildung erwahnt.
[14]
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Abbildung 2.1: Aquiadukt von Segovia [4], [5]

Die Anordnung von Lagern und Fugen im Briickenbau hat einerseits phy-
sikalische Griinde, andererseits Griinde, die durch das Bauverfahren bestimmt
sind. Durch die Trennung von Pfeilern und Uberbau werden statisch bestimmte
Tragwerke gebildet und es wird eine zwangungsfreie Beherrschung der Form-
anderungen des Tragwerks aus Temperaturschwankungen ermaglicht. Bei fu-
genlosen Konstruktionen wird diese Forméanderung behindert, was zu Zwangs-
spannungen in der Konstruktion fiihrt.

Ein weiterer Grund fiir die Herstellung eines Bauwerkes aus Einzelteilen
kénnen wirtschaftliche Vorteile sein. Durch Fugen getrennte Uberbauten fiih-
ren oft zur Ausbildung von statisch bestimmten Einfeldtriagersystemen, welche
sogar von manchen Offentlichen Auftraggebern wie z.B. der Deutschen Bahn
zwingend vom Planer gefordert werden (siehe Abbildung [2.2)). Als Vorteil wird
die rasche und modulare M&glichkeit des Tragwerksaustausches gesehen. Ein-
feldtragersysteme werfen jedoch auch eine Vielzahl an Nachteilen auf. Durch
das gewihlte statische System werden meist auch die Gliederung und das spéa-
tere dulere Erscheinungsbild des Bauwerks mafgeblich beeinflusst, auferdem
konnen bei Einfeldtragersystemen keine statischen Reserven mehr aktiviert wer-
den, was zu unwirtschaftlichen Querschnitten fiihrt.

Abbildung 2.2: Briicke aus aneinander gereihten Einfeld-Trigern, Fugen und
Lager in grofser Zahl vorhanden

Will man nun die Anzahl der Fugen im Gesamttragwerk vermindern, so
kommt es in erster Linie zur fugenlosen Ausbildung des Uberbaus. Der Uber-
bau lduft vom linken zum rechten Widerlager durch, Fahrbahniiberginge an
den Pfeilern entfallen, die Briicke ist jedoch nach wie vor auf herkémmlichen
Lagern an Pfeilern und Widerlagern aufgelagert und vom Unterbau getrennt.
Das dadurch entstehende statische System ist der Durchlauftriger, die Quer-
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schnittshéhen kénnen im Vergleich zum Einfeldtrigersystem deutlich reduziert
werden (siehe Abbildung [2.3). Durch die statische Unbestimmtheit entstehen
aukerdem Tragreserven nach der Fliefgelenktheorie. Dieses System ist das in
Mitteleuropa am haufigsten zur Anwendung kommende System fiir mehrfeldri-
ge Stralenbriicken und wird ebenfalls als konventionelle Briicke bezeichnet, da
Lager und Fahrbahniiberginge noch vorhanden sind.

Y 4 W . U 4 U A U A

Abbildung 2.3: Uberbau 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 grofen Schritt n&her. Fahr-
bahniiberginge an den Uberbauenden sowie verschiebliche Lager an den Wi-
derlagern bleiben jedoch noch erhalten. Durch die monolithische Verbindung
des Uberbaus mit den Pfeilern kommt es bei Temperatur- und Feuchtesinde-
rungen zu Pfeilerkopfverschiebungen. Diese Zwangsbeanspruchungen miissen
durch entsprechende Ausbildung der Pfeilerképfe aufgenommen werden koén-
nen. Man spricht in diesem Fall auch von der semi-integralen Bauweise (siehe

Abbildung .

Abbildung 2.4: Semi-integrale Bauweise — Pfeiler monolithisch mit Oberbau
verbunden, Lager und Fahrbahniiberginge an Uberbauenden noch vorhanden

Werden nun auch die Widerlager monolithisch mit dem Tragwerk verbun-
den, spricht man von einem vollkommen fugen- und lagerlosen Bauwerk, einer

vollintegralen Briicke (siche Abbildung [2.5).

Abbildung 2.5: Vollintegrale Briicke ohne Lager und Dehnfugen

Die integrale Bauweise eignet sich in erster Linie fiir Briicken mit kurzer
Spannweite und geringer Dehnsteifigkeit. So sind die Halfte aller integralen
Briicken nicht langer als 30 m und ca. 80% nicht langer als 50 m. [18]
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Es wurden jedoch auch schon Tragwerke mit bedeutend grofterer Spannweite
in integraler Bauweise ausgefiihrt. Spannweiten um 500m Lange sind unter
Ausnutzung gewisser Geldnde- und Tragwerksformen durchaus moglich, wie
am Beispiel der Sunnibergbriicke in der Schweiz gezeigt werden kann (siehe
dazu auch Kapitel [2.6)).

2.4.2 Statische Parameterstudie

Um die Unterschiede in den Verformungen und Schnittgrofen der beschriebe-
nen Systeme besser zu veranschaulichen, wurde eine statische Parameterstudie
fiir eine 7-feldrige Talbriicke, wie sie in den Abbildungen in Abschnitt
dargestellt ist, durchgefiihrt. Dies darf in keinem Fall als vollwertige Statik an-
gesehen werden, es wurde lediglich ein stark vereinfachtes statisches Modell fiir
die verschiedenen Varianten erstellt, um qualitativ die Dimensionséinderungen
der Schnittgrofen aufzuzeigen. Als Belastung wurde eine Gleichlast angesetzt,
was beispielsweise eine Briicke unter Vollstau simuliert. Auf das Ansetzen von
weiteren Lastmodellen und das Durchrechnen verschiedenster Lastkombinatio-
nen, wie es fiir die Erstellung einer ordentlichen Statik nach Norm erforderlich
ist, wurde bewusst verzichtet, da dies den Rahmen sprengen wiirde und nicht
Thema dieser Arbeit ist. Die Talbriicke besitzt sieben Felder zu je 20 m Spann-
weite. Als einheitlicher Querschnitt wurde eine 120 cm starke Stahlbetonplatte
mit Betongiite C'35/45 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/m? angesetzt (siehe Abbildung|[2.6).
Sie setzen sich zusammen aus dem Eigengewicht der Betonplatte 25 kN/m? -
1,20m - 1,00m = 30 kN/m, einer Nutzlast von 9kN/m? - 1,00m = 9kN/m
und 15N /m fiir etwaige Ausbaulasten bzw. als Aufrundungswert. Die Hohe der
Nutzlast bezieht sich dabei gréfenordnungsmaéfig auf das Lastmodell 1 nach
ONORM EN 1991-2:2003 — Einwirkungen auf Briicken, Tabelle 4.2 [I], das fiir
den meistbelasteten Fahrstreifen eine gleichméfig verteilte Last von 9 kN/m?
vorsieht.

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

In Abbildung [2.§] sind die resultierenden Momentenverldufe und Auflager-
krafte der vier Konstruktionstypen dargestellt. Beim Ubergang von der konven-
tionellen Bauweise zum Durchlauftriger reduziert sich das Feldmoment zufolge
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Belastung:

40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00

Temperaturbeanspruchung:

T+30.00 ’[ T+30.00 I T+30.00 I T+30.00 v]" T+30.00 l T+30.00 I T+30.00

Abbildung 2.6: Konventionelle Bauweise — Statisches System und Einwirkungen

Belastung:

40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00

Y
0.00 l I l I 0.00
30.00 - X o 30.00

Temperaturbeanspruchung:

T+30.00 T+30.00 T+30.00 T+30.00 T+30.00 T+30.00 T+30.00

Abbildung 2.7: Integrale Bauweise — Statisches System und Einwirkungen

der Ausbildung von Stiitzmomenten in den Innenfeldern um rund 60%, in den
Randfeldern um knapp 40%. Beim Ubergang vom Durchlauftréger auf die semi-
integrale Bauweise bleiben die Momentenverlaufe und Auflagerkrifte grofien-
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ordnungsmaéfig in etwa gleich, durch die Einspannung der Pfeiler ins Tragwerk
kommt es jedoch zur Ubertragung von Biegemomenten in die Pfeiler. Die Groke
des Feldmoments im Randfeld wird zwar durch die semi-integrale Ausbildung
im Vergleich zum Durchlauftriger etwas reduziert, betrdgt 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 Ubertragung von Biegemomenten an den Auflagern. Dadurch
wird das Feldmoment im Randfeld nochmals deutlich reduziert und betrégt mit
764 kNm nur mehr knapp 15% mehr als die Innenfelder mit rund 665 K Nm.
Der Momentenverlauf iiber das Gesamttragwerk ist unter allen vier Varianten
der ausgeglichenste und ermoglicht daher am ehesten, die Querschnittshéhe
und die Stiitzweiten iiber das Gesamttragwerk konstant zu halten.

Im néchsten Schritt wurde ein héherer Taliibergang simuliert und die Pfei-
lerh6hen der Briicke wurden vergréRert (siehe Abbildung [2.9). Bei der konven-
tionellen Bauweise und der Ausfiihrung als Durchlauftriger besteht fast kein
Unterschied, die Momente sind annéhernd gleich groft wie bei der Variante mit
konstanten Pfeilerh6hen. Auch bei der semi-integralen und der integralen Va-
riante sind die Uberbaubeanspruchungen fast ident, betrachtet man jedoch die
Pfeiler, so erkennt man, dass die Pfeiler geringer durch Momente beansprucht
werden. Durch die grofseren Hohen werden die Pfeiler im statisch unbestimm-
ten Gesamtsystem betrachtet weicher und nehmen dadurch die Schnittgréfen
weniger stark auf.

In Abbildung [2.10|sind die Momentenbeanspruchungen, die durch eine Ein-
wirkung aus Temperaturinderung von 30°C' entstehen, dargestellt. Da sich bei
der konventionellen Bauweise und beim Durchlauftrager das Tragwerk in Langs-
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 Ausfiihrungen erkennt man, dass vor
allem zu den Endfeldern hin extrem hohe Momentenbeanspruchungen der Pfei-
ler und Widerlager entstehen.

Abbildung stellt die Durchbiegungen aus Belastung dar. Sie sind affin
zu den Momentenverldufen und betragen zwischen 17,65 mm beim Einfeldtra-
ger und 4,58 mm bei der vollintegralen Ausfiihrung.

In Abbildung sieht man die entstehenden Verschiebungen durch Tem-
peraturbeanspruchung. Die konventionelle Bauweise besteht aus einer Serie an-
einandergereihter, voneinander unabhéngiger Einfeldtriger. Die Langsausdeh-
nung bei 30°C’ Temperaturunterschied betragt 6 mm. Beim Durchlauftriager
betragt der Wert den sieben Feldern nach das 7-fache. Bei der semi-integralen
Bauweise werden gewisse Anteile der Dehnungen von den eingespannten Pfei-
lern iibernommen und abgebaut, die Verschiebung an beiden Tragwerksenden
betrdgt nur mehr knapp 18 mm. Bei der vollintegralen Bauweise ist das Trag-
werk vollkommen an seiner Ausdehnung behindert, durch die enormen Kréfte,
die an den Auflagern bei der Ausfithrung dieses Systems entstehen wiirden,
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Abbildung 2.8: Momentenverlaufe und Auflagerkrifte aus Belastung, Pfeiler-
héhe h = const

kommt es zu Tragwerksverformungen von ca. 15mm im auflagernahen Feldbe-
reich.

In Abbildung sieht man die entstehenden Normalkrifte aus Tempe-
raturbeanspruchung fiir die semi-integrale und integrale Variante. Sie sind bei
der vollintegralen Variante mit geringen konstanten Pfeilerhhen am grofiten,
da das Gesamtsystem am steifsten ist. Die semi-integrale Bauweise mit grofen
Pfeilerhhen kommt mit der Normalkraftbeanspruchung noch am besten zu-
recht, da sich die Briicke an den Enden doch frei bewegen kann, was einiges an
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Abbildung 2.9: Momentenverlaufe und Auflagerkrafte aus Belastung, Pfeiler-

hohe h = verdnderlich
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Abbildung 2.10: Momentenverldufe aus Temperaturbeanspruchung

Zwangungen abbaut, und die Pfeiler durch die gréfsere Hohe in den Innenfeldern

biegeweicher sind und dadurch nicht so

Die integrale Bauweise stofst also ab

hohe Schnittkrafte aufnehmen.

einer gewissen Briickengesamtlinge an

ihre Grenzen, da die Zwédngungen aus Temperaturdehnung sehr hohe Schnitt-
grofen erzeugen. Diese sind konstruktiv kaum mehr aufzunehmen und lassen die

Konstruktion wirtschaftlich betrachtet

in hochstem MaBe unrentabel werden.

Man wird daher nur in Sonderféllen integrale Briicken mit einer Gesamtlén-
ge von mehr als 80 m finden. Ein Beispiel eines solchen Sonderfalls stellt die
Sunnibergbriicke dar, welche in Abschnitt [2.6] kurz beschrieben wird.
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Abbildung 2.11: Durchbiegungen aus Belastung



Technische Grundlagen und Definitionen

14

Konventionell - Einfeldtrager

T+30.00

Durchlauftrager

Semi-integral

17.967 — \ >~ < T — —
) = \| L
z
Vollintegral
15.30
— VT - 2 T T
] N L 1

z

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 gegeniiber
konventionellen Briicken

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

2.5.1 Vorteile integraler Briicken

e Keine Kosten fiir Lager und Dehnfugen

Lager und Fahrbahniibergdnge sind heutzutage oft hochtechnologische
Einbauteile, die erhebliche Kosten verursachen koénnen. 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 Briicke ausgetauscht werden miissen. [18§]

e Geringerer Wartungsaufwand und Verschleifs

Je mehr ein Tragwerk durch Fugen zerlegt ist, umso grofer ist seine Anfil-
ligkeit gegeniiber konstruktionsgefihrdenden Umwelteinfliissen wie phy-
sikalischem und chemischem Angriff. Unter physikalischem Angriff leiden
bei herkdmmlicher Bauart in erster Linie die Fahrbahniiberginge, die
vor allem durch den Schwerverkehr stark belastet werden. Weiters kon-
nen Dehnfugen, die unter Versuchsbedingungen {iiblicherweise sehr gut
funktionieren, durch Geschiebe schnell funktionsuntiichtig werden. Durch
Kies verschlossene Dehnfugen behindern die Uberbaubewegungen, wo-
durch erst recht Beanspruchungen entstehen, fiir die das Tragwerk nicht
bemessen ist. [16]

Chemischer Angriff erfolgt vor allem durch das Eindringen von Feuchtig-
keit, chloridhaltigen Wissern durch Tausalz sowie verschmutzten Stra-
flenabwéssern, die ebenfalls die korrosionsempfindlichen Lager und Fahr-
bahniiberginge angreifen.

Dies fiihrt zu einer durchschnittlichen Lebensdauer von 20-30 Jahren fiir
Dehnfugen, sowie 30-40 Jahren fiir moderne Lager.

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

e Geringerer volkswirtschaftlicher Gesamtschaden

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

e Einfachere Konstruktion — rascherer Bauablauf

Bei konventionellen Briicken miissen die Widerlager fiir Inspektion und
Wartung begehbar sein, was zu komplizierten Konstruktionen fiihrt. Wei-
ters miissen die Pfeilerkopfe grofer sein, um beim Lagerwechsel Platz fiir
die dazu benétigten Pressen zu bieten. Auch die Schalung der Pfeilerkopfe
und die Verlegung der Bewehrung wird durch die konsolartigen Formen
komplizierter. Vor allem bei Architekturbriicken kdnnen diese besonders
extravagante Formen annehmen. Die Konsolen fiihren in weiterer Folge
zu exzentrischer Beanspruchung der Pfeiler, was breitere Pfeilerschéfte
und einen erhéhten Bewehrungsgehalt verursacht. [18]

e Schlankere Konstruktion

Durch die Durchlauftrigerwirkung des Uberbaus und die zusitzliche Ein-
spannung in die Widerlager bei einer vollintegralen Ausfiihrung kommt
es im Vergleich zu Einfeldtrigersystemen zu schlankeren Uberbauquer-
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 Erh6hung der
Biegesteifigkeit der Pfeiler wiirde in statisch unbestimmten Systemen wie-
derum die Schnittgrofen erhohen, was nicht zielfithrend ist. Vielmehr
niitzt man durch kluge Konstruktionsweise die Verformungsfiahigkeit der
Stiitzen. [18]

e Niedrigere Rampen

Vorgegebene Lichtraumprofile bei Uberfithrungen fiihren oft zu langen
Rampen vor den Briicken, was vor allem im innerstddtischen und dicht
bebauten Gebiet Probleme darstellen kann und aufserdem Mehrmassen
erfordert. Durch die geringere Bauhohe einer integralen Briicke kommt es
zu kiirzeren und schméleren Dammen, bei Unterfiihrungen sind geringere
Einschnitte erforderlich. [18§]

e Hohere Tragsicherheitsreserven

Durch statisch unbestimmte Durchlauftrigersysteme bzw. rahmenartige
Tragwerke ist bei entsprechender Duktilitit ein hohes Potential an Trag-
sicherheitsreserven vorhanden. Vor allem in erdbebengefihrdeten Zonen
konnen solche Tragsicherheitsreserven lebenswichtig sein, auferdem ist
das Schwingungsverhalten bei fugenlosen Bauwerken giinstiger.
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Mechanische Einwirkungen durch Schiffs- und Fahrzeuganprall oder sons-
tiger Natur werden vom Tragwerk besser aufgenommen. Auch unerlaubt
iiberschwere Transporte, die das Tragwerk stirker belasten als seine Be-
messungslast und dadurch schwere Tragwerksschiden hervorrufen kén-
nen, werden vom Tragwerk leichter verziehen. [18]

e Spannweitenverhéltnis Endfeld / Innenfeld

Bei konventionell gelagerten Durchlauftriagerbriicken ist das Verhéltnis
zwischen Endfeld und Innenfeld nach unten hin begrenzt, da es ansonsten
zu abhebenden Kriften an den Widerlagern kommen kann, was die Lage-
rung der Briicke kompliziert und teuer macht (siche Abbildung [2.14). Bei
vollintegralen Briicken hingegen konnen die abhebenden Krifte vom Wi-
derlager aufgenommen werden, da zusdtzlich zum Briickengewicht auch
noch das Widerlagergewicht und die Verankerung des Widerlagers im
Baugrund einem Abheben des Tragwerkes entgegenwirkt. Das Verhélt-
nis zwischen Endfeld und Innenfeld kann — falls topographisch notwendig
— ungleichmiiRiger ausfallen (siche Abbildung[2.15)). Auferdem kommt es
bei der integralen Ausfiihrung zu geringeren Verformungen des Uberbaus.
18]

Abbildung 2.14: Abhebende Lagerkrifte bei zu grofen Spannweitenverhaltnis-
sen Endfeld / Innenfeld

e Vermeidung von Spannungskonzentrationen

Durch die konzentrierte punktuelle Einleitung der Krifte bei herkémm-
lich gelagerten Briicken kommt es zu hohen 6rtlichen Spannungskonzen-
trationen. Dies bedingt hohere Bewehrungsgehalte und eine komplizierte
Bewehrungsfiihrung, was wiederum hoéhere Kosten verursacht.

Schon bei einer zweidimensionalen Scheibenberechnung der konventionell
gelagerten Briicke kommt es zu sehr hohen Spannungskonzentrationen,
wiirde eine rdumliche Spannungsermittlung erfolgen, so wire die Span-
nungskonzentration noch viel hoher, da sich die Lastpfade auch in Quer-
richtung auf die Lager einschniiren miissten. Bei Tragern mit Ausklinkun-



Technische Grundlagen und Definitionen 19

Abbildung 2.15: Vollintegrale Briicke — geringere Verformungen, kein Abheben
an Lagern, groflere Spannweitenverhaltnisse moglich!

gen wird dieser Effekt nochmal zusitzlich verstérkt (siche Graphik [2.16)).
18]
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Abbildung 2.16: Hohe Spannungskonzentration bei konventioneller Briicke

Bei integralen Briicken verlaufen die Hauptspannungstrajektorien hinge-
gen viel gleichférmiger, da mehr Platz fiir den Abfluss der Krifte vorhan-
den ist. Durch entsprechende Ausformung der Ubergangsbereiche, worauf
beim Entwurf integraler Briicken stets geachtet werden soll, kann dies
noch zusitzlich verbessert werden (siehe Abbildung [2.17). [18]

e Geringere Lirmemissionen

Die stofartige Beanspruchung der Betonbauteile an den Fahrbahniiber-
géngen durch den Verkehr reduziert nicht nur den Fahrkomfort, sie fiihrt
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Abbildung 2.17: Gleichférmiger Spannungsverlauf bei integraler Briicke

auch zu erhohten Larmemissionen und kann in bebauten Gebieten die
Lebensqualitit der Anrainer erheblich beeintréchtigen. [18]

2.5.2 Nachteile integraler Briicken

e 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 Ausmaf dieser Spannungen muss der
Planer Mafsnahmen treffen, um die Zwangsbeanspruchungen aufnehmen
zu konnen, ohne dass die Konstruktion Schaden nimmt. [18]

e Integrale Betrachtungsweise des Gesamtsystems

Die einzelnen Bauteile konnen nicht mehr wie bei der konventionellen
Briicke unabhéngig voneinander betrachtet werden. Vielmehr bildet das
integrale Bauwerk ein komplexes Gesamtsystem mit interaktiven Wech-
selwirkungen zwischen Uberbau, Unterbau, Baugrund und Verkehrsweg.
Die einzelnen Komponenten miissen iiber Vertriglichkeitsbedingungen
optimal miteinander verkniipft sein, um Schiden vorzubeugen. Dies be-
dingt eine aufwindigere Bemessung, die mit groferen Unsicherheiten
verbunden ist, als eine Bemessung fiir eine vergleichbare konventionel-
le Briicke. [14]

e Erhohte Bewehrung fiir Rissbreitenbeschrinkung
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Da es bei Tragwerksverkiirzungen durch die monolithische Verbindung
des Tragwerks mit Unterbau und Baugrund zu zugerzeugendem Zwang
kommen kann, kann unter Umstidnden ein erhohter Bewehrungsgehalt
notwendig sein, um die erforderliche Rissbreitenbeschrankung einzuhal-
ten. Weiters ist eine stérkere Langsbewehrung und — falls die Briicke als
Spannbetonbriicke ausgefiihrt wird — eine grofere Vorspannkraft erfor-
derlich, um die entstehenden Zwangsnormalkréifte aufnehmen zu kénnen.
Die Kosten des Uberbaus sind bei der integralen Briicke daher in der
Regel etwas hoher. [14]

e Ubergang Briicke — Verkehrsweg

Durch zyklische Temperaturwechsel entsteht ein erhéhter resultierender
Erddruck an den Widerlagern, die dafiir entsprechend bemessen werden
miissen [I4]. Durch die Temperaturschwankungen kann es zu Schéden
am Ubergang zwischen Briicke und Verkehrsweg kommen. Diese Schiiden
treten jedoch meist erst nach Zeitrdiumen auf, die der Lebensdauer der
Briicke ahnlich sind [I8] und die Sanierungskosten hierfiir sind meist ge-
ringer als die Instandhaltungskosten fiir Lager und Fahrbahniiberginge.

e Hohere Setzungsempfindlichkeit

Durch die zyklischen Horizontalbewegungen kann es bei Pfahlgriindun-
gen in schlechtem Untergrund zu einer Verringerung der Mantelreibung
im oberen Pfahlabschnitt kommen, was insbesondere bei schwimmenden
Pfiahlen zu groferen Setzungen fithren kann. [14]

e Eingeschrinkte Anwendbarkeit bestimmter Bauverfahren

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

e Fehlende Normen und Richtlinien

Durch das Fehlen von Normen, Richtlinien und Bemessungsbehelfen stellt
es fiir den Ingenieur stets eine grofe Herausforderung dar, eine integrale
Briicke zu planen. Dies erfordert ein hohes Mafk an Erfahrung, Mut und
Ingenieurgeist. [14]
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2.6 (Spezielle) Anwendungsbeispiele der
integralen Briickenbauweise

2.6.1 Die Sunnibergbriicke

Ein Paradebeispiel einer innovativen integralen Briickenlosung stellt die Sun-
nibergbriicke in der Schweiz dar. Sie wurde im Zuge der Umfahrung Klosters
errichtet und im Jahre 1998 erdffnet. Bei ihr wurden spezielle Voraussetzungen
perfekt zum konstruktiven Vorteil ausgenutzt. Das 526 m lange Tragwerk ist
ein Spezialfall einer Schrigkabelbriicke. Die Briicke besitzt vier Pylone, welche
das Bauwerk in drei grofse Hauptfelder und zwei kleine Randfelder teilen (sie-
he auch Abbildung [2.18). Die starke Kriimmung im Grundriss ermdglicht es,
das Briickendeck fest in die Widerlager einzuspannen. Zwangsspannungen aus
Temperaturdehnungen kénnen durch Horizontalverformungen in Briickenquer-
richtung abgebaut werden.

5900
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Bergsturzablagerungen ~ Morane/ verschwemmte Morane ~ Morine  Ablagerungen der Landquart  Bachablagerungen  Casanna-Rutschmasse

Abbildung 2.18: Sunnibergbriicke - Langsschnitt und geologische Verhéaltnisse
[14]

Das Briickendeck der Sunnibergbriicke besteht aus einer in Querrichtung
schlaff bewehrten Betonplatte mit zwei Randtriagern. Im mittleren Feldbereich
ist das Tragwerk in Léingsrichtung durch Zusatzkabel vorgespannt, alle iibri-
gen Bereiche erzielen die Vorspannwirkung durch die Horizontalkraft aus den
Schriagkabeln. Durch die Aufweitung der Pylone nach aufen gelingt es, das
Tragwerk dufserst wirkungsvoll in die Widerlager einzuspannen und die Pfeiler-
kopfe in Briickenlings- und Querrichtung zu stabilisieren. [14]
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Abbildung 2.20: Sunnibergbriicke — Pylonaufweitung [14]

2.6.2 Der La-Ferté-Steg, Stuttgart-Zuffenhausen

Der La-Ferté-Steg stellt eine fugen- und lagerlose Fuf- und Radwegbriicke
aus Stahlbeton iiber die Haldenrainstrale in Stuttgart-Zuffenhausen dar. Die
118, 50 m lange Briicke ist im Grundriss gleichméfig gekriimmt und folgt einem
Kreishogen mit 54 m Radius. Das Tragwerk besteht aus einem schlaff bewehr-
ten Plattenbalken variabler Konstruktionshohe, der von sechs dufserst schlanken
Stahlstiitzen entlang seiner Schwerachse gestiitzt wird. Die maximale Spann-

weite betrigt 28 m (siehe Abbildung und [2.22)). [6]

Die Stahlstiitzen der Briicke sind als Pendelstiitzen ausgefiihrt und ermog-
lichen es dadurch, Zwinge durch Temperaturdifferenzen gering zu halten. Das
seitliche Ausweichen des Uberbaus wird dadurch nicht behindert (siehe Abbil-

dung ~ 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-
stiitze als Pendelstab ausgefiihrt [6]



Kapitel

Wirtschaftliche Grundlagen und
Begriffe

3.1 Definition — Lebenszykluskosten

Mit dem Begrift Lebenszykluskosten definiert man im Bauwesen die Kosten, die
ein Bauobjekt — ganzheitlich iiber den Lebenszyklus betrachtet — verursacht.
Der kostenverursachende Lebenszyklus eines Bauwerks beinhaltet dabei grob

e die Planungskosten

die Errichtungskosten

die Instandhaltungs- und Wartungskosten

mogliche unerwartete Zusatzkosten, sowie die

Abbruchkosten

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

Die jahrlichen Instandhaltungskosten werden iiblicherweise als Prozentsatz
der Errichtungskosten angegeben. Dieser Wert kann laut Literaturangaben je
nach Konstruktionsart und Bauteil der Briicke 0,4-2,0% betragen (siehe auch

Tabelle [3.1)).

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

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

Widerlager, Fliigelwdnde, Pfeiler, Stiitzen, Pylone (jeweils

inkl. Griindung)

1.1 aus Mauerwerk, Beton. Stahlbeton 110 0,5
1.2 aus Pfahlwinden, Schlitzwéinden 90 0,5
1.3 aus Stahlspundwénden
aus Stahlspundwéinden ohne Korrosionsschutz 50 0,6
aus Stahlspundwénden mit Korrosionsschutz 70 0,5
1.4 aus Stahl 100 0,8
1.5 aus Holz 50 2,0

2  Uberbau: Tragkonstruktionen (Balken, Platten, B6-
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
Walztrager in Beton 100 0,8
Stahltrager in Beton mit Doppelverband (z.B. Pre- 100 0,5
flextrager)
2.5 aus Holz
fiir Geh- und Radwege ohne Schutzdach 40 2,5
fir Geh- und Radwege mit Schutzdach 50 2,0
fiir Strafen 40 2,5

3 Rahmenartige Tragwerke (einschl. Griindung)
Geschlossene Rahmen, unten offene 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 Gewdlbe (einschl. Griindung)
4.1 Mauerwerk, Beton 130 0,6
4.2 Stahlbeton 110 0,5
5 Wellstahlrohre einschl. Fliigelwinde und Griindun- 70 0,8
gen
6 Ausriistung
6.1 Ausriistung C1: umfasst 30 % der gesamten Ausriistungs- 20 1,5
kosten
6.2 Ausriistung C2: umfasst 70 % der gesamten Ausriistungs- 30 1,2

kosten
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Abbildung 3.1: Lebenszyklusphasen eines Bauwerks (vgl. [T7], S.345)

kommt man somit auf eine Lebenszykluskostensumme von 280% der Errich-
tungskosten (siehe auch Abbildung [3.2).
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Abbildung 3.2: Kostenentstehung iiber den Lebenszyklus einer Briicke

Ein Grofteil der notwendigen Investitionen fillt also erst nach der Errich-
tung des Bauwerkes an, wihrend eine Kostenoptimierung jedoch meist nur fiir
die Errichtung stattfindet, da nur hierfiir relativ verléssliche Kosten vorliegen.

3.2 Einfiihrung in die Finanzmathematik

Da sich die Investitionen in die Briicke {iber einen Zeitraum von vielen Jahr-
zehnten erstrecken, bedient man sich Methoden der Finanzmathematik, genau-
er gesagt der Investitionsrechnung, um den Wertverzehr festzustellen, den eine
Briicke iiber 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 [I1]. Im Zuge
der Untersuchungen dieser Arbeit kommen nur dynamische Verfahren zur An-
wendung, welche in den folgenden Abschnitten kurz erlautert werden.
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Das Problem bei allen statischen Verfahren besteht darin, dass der Zeitfak-
tor keine ausreichende Beriicksichtigung findet. Es macht also in der Berech-
nung keinen Unterschied, ob bestimmte Kosten (bzw. Ausgaben) oder Ertrige
(bzw. Einnahmen) zu Beginn der Nutzung eines Objektes oder am Ende der
Nutzungsdauer eines Objektes anfallen. In der Realitdt macht dies jedoch sehr
wohl einen Unterschied, da beispielsweise Geld, das erst spéter in ein Objekt
investiert werden muss, bis zu diesem Zeitpunkt fiir andere Investitionen zur
Verfiigung steht, ertragbringend angelegt werden kann, oder die Liquiditat des
Investors hoher hélt. Dynamische Investitionsrechnungsverfahren beriicksich-
tigen daher die unterschiedlichen Zeitpunkte des Anfalls von Ausgaben und
Einnahmen, indem fiir alle Ausgaben und Einnahmen eines Investitionsobjek-
tes eine zinseszinsmafige 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 niher eingegangen wird, werden
in den anschliefenden Unterabschnitten wichtige Grundbegriffe der dynami-
schen Verfahren kurz erléutert.

3.2.1 Zinseszinsrechnung

Die Zinseszinsrechnung kommt im Alltag vor allem bei Sparbiichern zum Ein-
satz. Zinsen werden normalerweise als Prozentsatz pro Jahr definiert. Somit
erhoht sich beispielsweise ein Kapital von € 100,- bei einem Zinssatz von 5%
nach einem Jahr auf €105,-. Nach dem zweiten Jahr kommt die Zinseszins-
rechnung zu tragen, da sich das Grundkapital von €100,- auf € 105,- geindert
hat. Das Kapital nach zwei Jahren betrigt somit inkl. Zinsen und Zinseszinsen
€110,25. Diese rekursive Berechnung l&sst sich nun bis zum gewiinschten Jahr
weiterfithren. Die direkte Berechnungsformel um aus einem Grundkapital G
ein Endkapital E zu erhalten lautet:

. p
E=G-q¢" tq= (14— 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. [§]

3.2.2 Aufzinsung und Aufzinsungsfaktor ¢"

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

Mit Abzinsung oder Diskontierung beschreibt man in der Zinseszinsrechnung
die Ermittlung des Anfangskapitals K*" (Bar-, Gegenwartswert, Ausgangska-
pital, Kapitalwert), das ein gegebenes Kapital K¢ (Zeitwert, Endkapital) zu
einem fritheren Bezugszeitpunkt haben wiirde. Durch Abzinsung kann man also
beispielsweise berechnen, wieviel Kapital n Jahre vor einer Investition angelegt
werden muss, um im Investitionsjahr die entsprechende Investitionssumme K ¢
zur Verfiigung zu haben. Der Faktor, mit dem ein Endkapital K" multipliziert
werden muss, um auf das Ausgangskapital K% zu kommen, wird Abzinsungs-
faktor (1/q)™ 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
zukiinftig iiber die Lebensdauer eines Investitionsobjektes anfallenden Aus-
gaben und Einnahmen, die einem Investitionsobjekt zuzurechnen sind, auf
den Beginn der Lebensdauer eines Investitionsobjektes abgezinst. Anschliefsend
wird von der Summe der Barwerte der Nutzungseinnahmen die Summe der
Nutzungsausgaben abgezogen und man erhilt dadurch den Barwert des Inves-
titionsobjektes. [11]

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

1
Kba’r‘ — Kend . (5)71 (32)

3.2.6 Endwertmethode

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

Kend — Kbar . qn (33)

Investitionsrechnungen nach der Bar- oder Endwertmethode werden iibli-
cherweise angestellt, um festzustellen, ob eine Investition mit sdmtlichen iiber
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 zweckméfig. [11]

Fiir einen Investor ist eine Investition also umso vorteilhafter, je hoher der
Kapitalwert bzw. der Endwert ausfillt, da dieser Wert die Hohe seines voraus-
sichtlichen Gewinns darstellt.

Wendet man die vorgestellten Investitionsrechnungsverfahren nun aber fiir
eine Lebenszykluskostenberechnung an, so miissen diese neu interpretiert wer-
den. Da der Eigentiimer einer Briicke in der Regel keine Einnahmen durch
die Briicke erzielt, werden nur Kosten betrachtet, die iiber den Lebenszyklus
entstehen. Die Kosten sind dabei in der Methodik vergleichbar mit den Ein-
nahmen, die der Investor aus seinem Objekt beziehen wiirde. Alle Kosten die
wahrend der Lebensdauer der Briicke 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 konnte.
Je spéter also eine Investition in die Briicke wie beispielsweise eine Instandset-
zung anfillt, umso kiirzer ist die Zeit, in der Zinsen anfallen, was sich umso
positiver auf den Kostenendwert auswirkt.

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

K =1.000.000 - 1,04% +20.000 - 1,04°° = 23.191.933, — (3.4)

Die Errechnung des Barwerts iiber den Endwert ergibt weiters:

Kb = Kgend . (1)” = 23.191.933 - (L)80 = 1.006.166, — (3.5)
q 1,04
Interpretation des Barwerts: Der Briickeneigentiimer muss € 1.000.000,- fiir
die Errichtung der Briicke bereitstellen und weiters zu Beginn der Lebensdauer
der Briicke €6.166,- anlegen, um im 30.Jahr das notige Kapital fiir die Instand-
haltung bereitstellen zu konnen.

Fallen die Instandsetzungskosten nun erst im 40. Jahr an, so ergibt sich:
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K =1.000.000 - 1,04% +20.000 - 1,04 = 23.145.819, — (3.6)

Die Errechnung des Barwerts iiber den Endwert ergibt wiederum:

1 1
K = Ko ()" = 23.145.819 - (—— )% = 1.004.165, — (3.7)
q 1,04
Die Kosten iiber den Endwert sind fiir die Briicke, die schon nach 30 Jahren
instandgesetzt werden muss, also um

€23.191.933 - €23.145.819 = €46.114,-

héher. Weiters miissten fiir die zweite Briicke zu Beginn des Lebenszyklus
um

€1.006.166 - €1.004.165 = €2.001,-

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

Auf die hier erlduterten Grundlagen wird im Zuge der Lebenszykluskosten-
analyse im Abschnitt nochmals ndher eingegangen.

3.3 Kostenbegriffe

e Reine Baukosten Ky Die reinen Baukosten sind die Summe der Kos-
ten, die zu Beginn der Lebenszeit zur Herstellung des Briickenbestand-
teils anfallen. Dazu zdhlen auch die Planung, die Berechnung, Kosten fiir
Bauprovisorien und Baugrubensicherung, FErdbauarbeiten, jedoch nicht
die Grunderwerbskosten. [§]

e Einmalige Verwaltungskosten K Die einmaligen Verwaltungskos-
ten werden in der Hohe von 10% der reinen Baukosten angesetzt und
beinhalten Vorentwiirfe, Vorarbeiten, die Bearbeitung des vergabereifen
Bauentwurfs, die Vergabe der Bauarbeiten, die Priifung der statischen
Berechnungen und der Ausfiithrungsplidne, die ortliche Bauaufsicht und
Bauleitung, ferner die Stellung von Priif- und Messgeriten, Messfahr-
zeugen, Hilfsfahrzeugen fiir die Bauaufsicht und die Bauleitung und von
Fahrzeugen fiir die Probebelastung sowie sonstige Verwaltungstétigkei-
ten einschlieflich des Rechnungs- und Kassendienstes. Diese Kosten fal-
len ebenso wie die reinen Baukosten zu Beginn der Lebenszeit der Briicke
oder des Briickenbestandteils an. [§]
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e Errichtungskosten K. Die Errichtungskosten ergeben sich aus der
Summe der reinen Baukosten und der einmaligen Verwaltungskosten. |§]

K,=Kp+Ky=11 Kg (3.8)

e Abbruchkosten K, Die Abbruchkosten sind die Kosten fiir den Ab-
bruch des Briickenbestandteils und fallen am Ende der Lebenszeit des
Briickenbestandteils an. Sie werden mit 20% der reinen Baukosten ange-
nommen. [§]

Ki=0,2K,, (3.9)

e Prozentsatz der jiahrlichen Instandhaltungskosten p Der Prozent-
satz der jahrlichen Instandhaltungskosten beschreibt, wieviel Prozent
der Errichtungskosten jahrlich als Instandhaltungskosten des Briicken-
bestandeils fillig werden. [8]

e Jihrliche Instandhaltungskosten Kj; Die jahrlichen Instandhal-
tungskosten sind die tatsédchlichen Kosten, die sich aus dem Produkt des
Prozentsatzes der jahrlichen Instandhaltungskosten und der Errichtungs-
kosten ergeben. 8]

Kj] :p'Ker (310)

e Anlagebetrag AB Der Anlagebetrag ist der Betrag, der beim Ablose-
modell (siehe Abschnitt [5.1.1]) angelegt werden muss, um mit den daraus
entstehenden Zinsen die Kosten abdecken zu kénnen. [§]

e Erneuerungskosten K., Die Erneuerungskosten sind die Kosten, die
zur Erneuerung des Briickenbestandteils bzw. der ganzen Briicke 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. [§]

Ken=Kp+ Ky +Kas=Kp+1,1-Kp+1,2-Kp (3.11)

e Erhaltungskosten fiir Erneuerungen F.,, Die Erhaltungskosten sind
die fortlaufenden Kosten fiir die Erhaltung der Briicke. Sie setzen sich
aus der Summe des Anlagebetrags AB und den Erneuerungskosten K.,
zusammen. [§]

En = AB + Koy, (3.12)
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e Kapitalisierte Erhaltungskosten AF Die kapitalisierten Erhaltungs-
kosten enthalten die kapitalisierten Kosten fiir Instandhaltung und Er-
neuerungen der Briicke 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. [§]



Kapitel

Gegenuberstellung der Bauarten —
Analyse der Errichtungskosten

Fiir den Vergleich der integralen mit der konventionellen Bauweise wurden je
zwei einfeldrige Tragwerke und zwei mehrfeldrige Tragwerke dhnlicher Spann-
weite und Typografie herangezogen. Bei den einfeldrigen Tragwerken handelt es
sich um Eisenbahnbriicken, die mehrfeldrigen Tragwerke wurden als Strafen-
briicken ausgefiihrt. Die betrachteten Briickenpaare werden in den folgenden
Abschnitten erlautert und im Detail analysiert.

4.1 Einfeldrige Briicken im Vergleich

4.1.1 Kurzbeschreibung und Briickenhauptdaten

Die Osterreichischen Bundesbahnen sind im Besitz einer Vielzahl von Briicken-
bauwerken in ganz Osterreich. Ein Grofsteil dieser Briicken hat Spannweiten
bis 15m. In diesem Spannweitenbereich gibt es im Grunde nur zwei wesentli-
che Konstruktionstypen, ndmlich die konventionelle Ausfithrung als Platte auf
Lagern oder die integrale Ausfithrung als offenen oder geschlossenen Rahmen.
Vom offenen 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 Briickentypen analysieren zu konnen, wurden zwei Briicken dhnlicher
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Spannweite aus dem Streckennetz der OBB ausgewiihlt. Beide Briicken befin-
den sich an der Westbahn in Niederosterreich im Grokraum Amstetten und
wurden im Zuge des Westbahnausbaus zur 4-gleisigen HL.-Strecke Wien - Salz-
burg errichtet.

Plattenbriicke Als Beispiel einer Briicke konventioneller Bauweise (Platte)
wurde die Briicke bei Bahnkilometer 133 der Westbahnstrecke (siche Abbil-
dung[4.1)) herangezogen. Sie befindet sich im Abschnitt Aschbach - Krenstetten
(Bezirk Amstetten) und wurde im Jahr 1993 errichtet. Die Briicke dient einer
zweispurigen Strafe als Unterfilhrung und hat eine lichte Weite von 8,29 m.

Abbildung 4.1: Ansicht der Briicke km 133 (Plattenbriicke)

Rahmenbriicke Die Kumpfmiihlbachbriicke als Exemplar einer integralen
Bauweise (Abbildung [£.2) befindet sich nur unweit der konventionellen Briicke
bei km 136,6. Die lichte Weite der Briicke betrigt 8 m und fiihrt die Bahn iiber
den Kumpfmiihlbach.

Die wichtigsten Daten der beiden Briicken sind in Tabelle zusammen-
gefasst.
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Abbildung 4.2: Léngsschnitt durch die Kumpfmiihlbachbriicke (Rahmenbriicke)
Tabelle 4.1: Vergleich der Briickenhauptdaten

Briickenname Briicke km 133 (Platte) Kumpfmiihlbachbriicke (Rahmen)
Baujahr 1993 1998
Typ Platte Rahmenbauwerk
Anzahl Gleise 2-gleisig 2-gleisig (Tragwerk 1 - Gleise 1+2)
Stiitzweite 9,25 m 8,80 m
lichte Weite 8,29 m 8,00 m
Breite (inkl.Randbalken) 13,10 m 11,31 m
Flache 121,18 m? 99,53 m?
Querschnittshohe 0,50-0,60 m 0,65 m
Felder 1 1
Griindung Grofbohrpfahle DN 90, 3+3+3+3 F'aChQF'ﬂ:g::’ngér?tzf;'t‘;°§ieggoR;hme"'

4.1.2 Zeichnungen und Planausschnitte

Auf den folgenden Seiten befinden sich einige wesentliche Planausschnitte der
beiden Briicken, um dem Leser einen groben allgemeinen Uberblick iiber die

Objekte zu verschaffen.

Plattenbriicke Die Plattenbriicke wurde als Ersatztragwerk auf der alten
2-gleisigen Trasse errichtet. Sowohl Uberbau als auch Unterbau wurden neu
errichtet, da im Zuge einer Verbreiterung der zu iiberbriickenden Strafe die
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Spannweite der Briicke vergroflert werden musste.

Die Widerlager der Plattenbriicke bestehen aus einer Bohrpfahlwand mit
vorgesetzter 30 cm dicker Stahlbetonwand. Ein Widerlager besteht aus acht
Bohrpfiahlen, welche von Niveau —2.34 m unter der neuen Schwellenoberkante
hinter die bestehende Widerlagerwand gebohrt wurden. Anschliefsend wurden
die alten Widerlagerwinde abgerissen und die neue Vorsatzwand betoniert.
In Abbildung sind die Bohrpfihle, die das neue Widerlager bilden, dar-
gestellt, dazwischen erkennt man strichliert die abgetragenen Widerlager des
alten Tragwerks. Die Bohrpfihle miinden in einen Pfahlkopfbalken mit Quer-
schnitt 90 2 100 e¢m, 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).

Rahmenbriicke In den Abbildungen [4.7und [4.8|sind ein Grundriss sowie ein
Querschnitt der Rahmenbriicke zu sehen. Aus den Plénen ist ersichtlich, dass
die Briicke 4-gleisig ausgefiihrt wurde, wobei die Rahmenwénde unter allen vier
Gleisen durchgehen, die Rahmendecken jedoch getrennt fiir je zwei Gleise mit
jeweils zwei Randbalken ausgefiihrt wurden. Fiir die weiteren Analysen in Ab-
schnitt [£.2.5] wurden jedoch nur die Massen des halben Gesamttragwerks — also
fiir eine 2-gleisige Uberbriickung — herangezogen, da auch die Vergleichsbriicke
nur aus zwei Gleisen besteht.

Eine Abbildung des Briickenlédngsschnitts befindet sich in Abbildung
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Abbildung 4.3: Draufsicht — Plattenbriicke
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Abbildung 4.5: Bohrpfdhle und Bestand — Plattenbriicke
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Abbildung 4.6: Langsschnitt — Plattenbriicke
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Abbildung 4.7: Grundriss — Rahmenbriicke

Abbildung 4.8: Querschnitt — Rahmenbriicke
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4.1.3 Analyse der statischen Unterschiede
Statisches System und Belastung

Um die statischen Unterschiede der beiden Systeme aufzuzeigen, wurde ahn-
lich wie in Abschnitt fiir beide Briicken ein statisches Modell gleicher
Geometrie, gleicher Belastung und gleicher Baustoffe erstellt (siehe Abbil-
dung . Betrachtet wird wieder ein 1,00 m breiter Plattenstreifen, der als
ebenes statisches System modelliert ist. Als Material wurde Stahlbeton der
Giite C'35/45 herangezogen, die Stiitzweite betrdgt 9,00m und die Hohe des
Rahmens 5,00 m. Sowohl der Einfeldtrdager 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 reprasentativ aus-
gewahlten Briicken.

Da es sich nur um ein dufserst grobes statisches Modell handelt, wurde keine
Trennung in stindige und verdnderliche Lasten vollzogen, auch Teilsicherheits-
beiwerte flieflen nicht in die Berechnung mit ein. Weiters handelt es sich um
ein rein statisches Modell, dynamische Einfliisse werden ebenfalls vernachlas-
sigt. Als vertikale Belastung aus Eigengewicht und Nutzlast wurden wie in
der Parameterstudie in Abschnitt der Einfachheit halber wieder 40 kN/m
angesetzt. Weiters wurde auf die Rahmenwinde ein mit der Tiefe linear an-
steigender aktiver Erddruck angesetzt, der in der Tiefe von 5m 25kN/m? be-
tragt. Dies entspricht grofenordnungsméfkig dem Wert eines durchschnittlichen
sandig-kiesigen Bodens.

Als zweiter Lastfall wurde wie schon in Abschnitt eine Beanspruchung
des Oberbaus aus Temperaturdifferenz von 30°C' angesetzt!

Vergleich der statischen Ergebnisse

In Abbildung sind die Momentenverldufe und Auflagerkrifte zufolge Be-
lastung durch Eigengewicht und Nutzlast sowie beim Rahmen zusétzlich durch
den Erddruck dargestellt. Das Moment beim Einfeldtréger ist im Vergleich zum
Feldmoment beim Rahmen mehr als doppelt so grofs. Beim Rahmen kommt es
zur Ubertragung von Momenten an den biegesteifen Ecken und zu positiven

Momenten an den Einspannstellen durch die zusdtzliche horizontale Belastung
durch den Erddruck.

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

Der statisch bestimmte Einfeldtriager ist nicht dargestellt, es werden durch
Temperaturbeanspruchung keine Schnittgrofsen erzeugt, da er sich in Horizon-
talrichtung frei verformen kann.
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Konventionelle Bauweise (Platte)
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Abbildung 4.9: Briicke einfeldrig — System und Belastung

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

Beim Einfeldtrager entstehen weder aus Belastung noch aus Temperatur-
beanspruchung Normalkrifte.

Die Durchbiegungen infolge Belastung und die Tragwerksverformungen in-
folge Temperaturbeanspruchung sind in Abbildung dargestellt. Aufgrund
der massiven Ausbildung und der geringen Spannweite sind sie mit 5,67 mm
Durchbiegung fiir die Platte bzw. 2, 10 mm Durchbiegung fiir den Rahmen sowie
2,70 mm Horizontalverschiebung fiir die Platte bzw. 1, 34 mm fiir den Rahmen
vernachlassigbar.
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Konventionelle Bauweise (Platte)
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Abbildung 4.10: Briicke einfeldrig — Momente und Auflagerkrifte aus Belastung

Integrale Bauweise (Rahmen)
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Abbildung 4.11: Briicke einfeldrig — Momente und Auflagerkrifte aus Tempe-
raturbeanspruchung
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Normalkraft aus Belastung
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Abbildung 4.12: Briicke einfeldrig — Normalkréfte aus Belastung und Tempe-
raturbeanspruchung
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Abbildung 4.13: Briicke einfeldrig — Durchbiegungen aus Belastung und Ver-
schiebungen aus Temperaturdehnung
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4.1.4 Kostenermittlung fiir die Hauptpositionen der
Briicken

Um die Briicken hinsichtlich der Kosten der einzelnen Gewerke, ihrer Antei-
le, sowie ihres Einflusses auf die Entstehung der Lebenszykluskosten analysie-
ren zu konnen, wurde zu allererst ein Leistungsverzeichnis mit den wichtigsten
Positionen erstellt und eine Massenermittlung anhand der vorhandenen Plédne
durchgefiihrt. Fiir die Plattenbriicke existierten Bewehrungspline, woraus die
verbauten Stahlmengen entnommen werden konnten. Von der Rahmenbriicke
(Kumpfmiihlbachbriicke) konnten keine Bewehrungspline mehr erhoben wer-
den, die Stahlmengen wurden daher anhand von Erfahrungswerten mit Hilfe
eines erfahrenen Kalkulanten grofenordnungsmaifig abgeschétzt (siche Anmer-
kungen fiir Leistungsgruppe 6 in Tabelle .

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

Die Kosten fiir den Auftraggeber stellt der Herstellpreis dar, den der Auf-
tragnehmer fiir das Errichten der Briicke verlangt. Nach der Grundformel der
Baukalkulation aus Kropik — Kalkulation und Kostenrechnung [7] (siehe auch
Tabelle kommt der Herstellpreis zustande aus der Summe der Einzelkosten
der Teilleistungen (EKT), worauf dann ein Zuschlag fiir Baustellengemeinkos-
ten erfolgt. Die Baustellengemeinkosten umfassen einerseits einmalige Kosten
der Baustelle, wie die Baustelleneinrichtung und -rdumung und Geratetrans-
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
fiir Vorhaltegeréte und sonstige Kosten. Die Hohe des Zuschlags variiert je nach
Art und Aufwand der Baustelle, in diesem Fall wurde ein Zuschlag von 25%
angesetzt.

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

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

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

ARBEITER =>>> Einheitsarbeitskosten (€/Std)

GERAT >>> Einheitsgeratekosten (€/Std)
MATERIAL >>> Einheitsmaterialkosten (€/MEh)
FREMDLEISTUNGEN

EINZELKOSTEN der TEILLEISTUNG (EKT) fir jede Position im LV

PRODUKTIONS
MITTEL

+ Zuschlag fur Baustellengemeinkosten (BGK) ~ 25%
HERSTELLKOSTEN

+ Zuschlag flir Geschaftsgemeinkosten (GGK) ~ 6-12%
SELBSTKOSTEN

+ Zuschlag ftir Wagnis und Gewinn ~ 1-12%
HERSTELLPREIS

Fiir die Plattenbriicke ergibt sich aus der Kalkulation ein Netto-Herstellpreis
von knapp € 298.000,- bzw. ein Quadratmeterpreis von € 2.456,-. Die Rahmen-
briicke kommt bedeutend giinstiger und kostet netto gut € 144.000,-, was auf
den Quadratmeter Briickenfliche umgelegt € 1.448 - ausmacht.

Zu beachten ist, dass in diesen Kalkulationen keine vollstdndigen Leistungs-
verzeichnisse, sondern nur Leistungsverzeichnisse mit ausgewahlten Positionen
erstellt wurden. Speziell die Fundierungsarbeiten wurden nach dem Vergleich
mehrerer Varianten sowohl bei der konventionellen als auch bei der integralen
Variante génzlich weggelassen, da sie zu stark von den ortlichen Verhaltnissen
abhingig sind und ansonsten das Ergebnis verfilschen wiirden. Bei der kon-
ventionellen Briicke wurde aufkerdem laut Plan eine teurere Sonderkonstrukti-
on eines Randbalkens eingebaut, die iiblicherweise jedoch nur selten verwendet
wird. Es wurde daher fiir beide Briicken einheitlich der Standardrandbalken
nach OBB-Regelplanung HL. 3.0 kalkuliert.
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Tabelle 4.3: Kostenermittlung fiir die Plattenbriicke

LEISTUNGSVERZEICHNIS MIT AUSGEWAHLTEN POSITIONEN

PLATTENBRUCKE (km 133)

LV-Nr. ZOU LV-Position Anmerkung Einheitskosten VA-Menge E:‘;:Lki:::i; d. E[lé;l’ "c 2;"1
1. BAUSTELLENEINRICHTUNG
1.1 Einrichten d. Baustelle 10% >>> siehe Zuschlag BGK + BE! 1,00 PA
1.2 Zeitgebundene Kosten der Baustelle (BGK) 15% >>> siehe Zuschlag BGK + BE! 1,00 PA
2. ERDARBEITEN € 202,09 | € 1,67
2.1 | U |Mutterboden abtragen und Wegschaffen 20 cm € 3,00 /m? 67,36 m* | € 202,09 | € 1,67
2.2 | U |Bodenauswechslung sandiger Kies 1 m vernachlassigt! € 2200 /m € - € -
2.3 | U |Dammschiittkérper herstellen inkl. Material ;i;”:lf';'rassfrf;k'e’ﬁ‘f':’m‘:z%, € 1500 /m® € - e )
2.4 | U |Baugrubenaushub inkl. Wegschaffen ;fsrlncifl?li,ss'g' bzw.nicht | ¢ 4500 /me € - e -
3. BOHRPFAHLARBEITEN vernachlassigt! € -
3.1 | U |Leerbohrung Bohrpfahl € 100,00 /m 15,00 m € -
3.2 | U |Bohrpfahle herstellen, @ 90, vollverrohrt € 212,00 /'m 336,00 m € -
3.3 | U [Pfahlkdpfe abschremmen € 98,00 /Stk 24,00 Stk € -
4. BETONARBEITEN € 89.399,48 | € 737,77
4.1 | U [Sauberkeitsschicht herstellen fir Fundamente € 7,20 /m? 26,32 m? € 189,50 | € 1,56
4.2 | U |Magerbetonauffillungen € 95,00 /m? 12,00 m? € 1.140,00 | € 9,41
4.3 | U [Beton Fundamentplatten Vorsatzwande C20/25 € 116,00 /m*® 21,38 m? € 2.480,54 | € 20,47
4.4 | U [Beton Vorsatzwand-Fliigel C25/30 (4x) € 160,00 /m* 30,28 m? € 4.844,16 | € 39,98
4.5 | U [Beton Vorsatzwand-Riickwand C25/30 (2x) € 160,00 /m* 33,21 m? € 5.313,60 | € 43,85
4.6 | U [Beton Auflagerbank C25/30 € 160,00 /m* 22,19 m* € 3.550,00 | € 29,30
4.7 | O [Beton Tragwerk (Platte) C40/50 € 170,00 /m* 55,33 m* € 9.405,65 | € 77,62
4.8 | U [Beton Kopfbalken - Fliigelwande C25/30 € 144,00 /'m* 43,20 m* € 6.220,80 | € 51,34
4.9 | A [Beton Randbalken C35/45 (siehe Pos. 4.10!) € 164,00 /'m* € - € -
4.10 | A |Randbalkenfertigteile Tragwerk u. Fligelwande all inkl! It. Regelplan HL 3.0! | € 1.000,00 /m 52,00 m € 52.000,00 | € 429,13
4.11 | U |Spritzbeton 10 cm € 3500 /m? 121,58 m* € 4.255,23 [ € 35,12
5. SCHALUNGS- und RUSTUNGSARBEITEN € 79.327,34 | € 654,65
5.1 | U [Schalung Fundamentplatten-Vorsatzwénde € 54,00 /m? 79,92 m? € 4.315,68 | € 35,62
5.2 | U |Schalung Vorsatzwand-Fliigel (4x) € 78,00 /m? 217,92 m? € 16.997,76 | € 140,27
5.3 | U |Schalung Vorsatzwand-Rickwand (2x) € 78,00 /m? 221,40 m? € 17.269,20 | € 142,51
5.4 | U |Schalung Auflagerbank € 78,00 /m? 48,55 m? € 3.786,90 | € 31,25
5.5 | O |Schalung Platte € 120,00 /m? 131,94 m? € 15.832,80 | € 130,66
5.6 | O |Ristung Platte € 100,00 /m? 129,17 m? € 12.917,00 | € 106,60
5.7 | U |Schalung Kopfbalken - Fliigelwande € 120,00 /m? 68,40 m? € 8.208,00 | € 67,74
5.8 | A |Schalung Randbalken - Tragwerk in Pos. 4.10 inkludiert! € 160,00 /m? € - € -
5.9 | A |Schalung Randbalkenfertigteil auf Fliigelwénden in Pos. 4.10 inkludiert! € - € -
6. BEWEHRUNGSARBEITEN € 15.492,55 | € 127,85
6.1 | U [Bewehrung Vorsatzwand € 830,00 /t 4,01t € 3.328,30 | € 27,47
6.2 | U |Bewehrung Auflagerbank € 815,00 /t 3,79t € 3.088,85 | € 25,49
6.3 | O |Bewehrung Platte € 800,00 /t 6,12 t € 4.896,80 | € 40,41
6.4 | U |Bewehrung Fliigelwénde inkl. Fundierung+Kopfbalken € 820,00 1t 413t € 3.386,60 | € 27,95
6.5 | A |Bewehrung Randbalken - Tragwerk in Pos. 4.10 inkludiert! € 820,00 /t € - € -
6.6 | A [Bewehrung Randbalkenfertigteil auf Fliigelwanden in Pos. 4.10 inkludiert! € 820,00 /t € - € -
6.7 | U |Stahldolle DN 60mm, Ig = 1100 mm € 33,00 /Stk 24,00 Stk | € 792,00 | € 6,54
7. BRUCKENAUSRUSTUNG (ausgewihlte Positionen) € 32.000,00 | € 264,08
7.1 | A |Elastomerlager (je 8 pro Auflager) € 1.600,00 /Stk 16,00 Stk | € 25.600,00 | € 211,26
7.2 | A |2 Fihrungs- u. 2 Festlager € 1.600,00 /Stk 4,00 Stk | € 6.400,00 | € 52,82
SUMME - EINZELKOSTEN DER TEILLEISTUNGEN € 216.421,47 | € 1.786,02
| |Zusch|ag Baustellengemeinkosten + Baustelleneinrichtung 25 % | € 54.105,37 | € 446,51
HERSTELLKOSTEN und KOSTEN / m* BRUCKENFLACHE € 270.526,83 | € 2.232,53
| |Zusch|ag Geschaftsgemeinkosten, Wagnis, Gewinn 10 % I € 27.052,68 | € 223,25
HERSTELLPREIS NETTO und PREIS / m* BRUCKENFLACHE € 297.579,52 | € 2.455,78
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Tabelle 4.4: Kostenermittlung fiir die Rahmenbriicke

LEISTUNGSVERZEICHNIS MIT AUSGEWAHLTEN POSITIONEN

RAHMENBRUCKE (Kumpfmiihlbachbriicke)

LV-Nr. Z: LV-Position Anmerkung Einheitskosten | VA-Menge E'_;‘:I*I'ekl:x:';d E[KJ ":2;"’

1. BAUSTELLENEINRICHTUNG
11 Einrichten d. Baustelle 10% >>> siehe Zuschlag BGK + BE! 1,00 PA
1.2 Zeitgebundene Kosten der Baustelle (BGK) 15% >>> siehe Zuschlag BGK + BE! 1,00 PA

2. ERDARBEITEN € 107,27 | € 1,08
2.1 | U |Mutterboden abtragen und Wegschaffen 20 cm € 3,00 /m? 35,76 m* € 107,27 | € 1,08
2.2 | U [Bodenauswechslung sandiger Kies 1 m vernachlassigt! € 22,00 /m 178,78 m® € - € -
2.3 | U |Dammschiittkorper herstellen inkl. Material ;ﬁ;’:ascttfff;?“fuﬁﬂ;"'h asle 15,00 /me € - e -
2.4 | U |Baugrubenaushub inkl. Wegschaffen :?srir;i‘tjlri]c'i!sgg" Pzwsnicht € 15,00 /m* € - € -

3. BOHRPFAHLARBEITEN € - |€ -
3.0 keine Bohrpfahle vorhanden!

4. BETONARBEITEN € 49.923,95 | € 501,61
41 U [Sauberkeitsschicht herstellen fir Fundamente vernachlassigt! € 7,20 /m? € - € -
4.2 | U |Filterbeton unbewehrt € 9500 /m* 777 m? € 737,86 | € 7.41
4.3 | U [Beton Fundamentplatte C25/30 vernachlassigt! € 120,00 /m* € = € =
4.4 | U [Beton Fliigelwand C25/30 (4x) € 160,00 /m* 10,44 m® € 1.670,21 | € 16,78
4.5 | O |Beton Rahmenwand C25/30 (2x) € 160,00 /m* 61,17 m® € 9.787,78 | € 98,34
4.6 | O Beton Tragwerk (Decke d. Rahmens) C35/45 € 164,00 /m* 71,51 m* € 11.728,10 | € 117,84
4.7 | A |Beton Randbalken C35/45 in Pos. 4.8 inkludiert! € 164,00 /m* € - € -
4.8 | A [Randbalkenfertigteile Tragwerk u. Fliigelwande all inkl! It. Regelplan HL 3.0! | € 1.000,00 /m 26,00 m € 26.000,00 | € 261,23

5. SCHALUNGS- und RUSTUNGSARBEITEN € 38.626,43 | € 388,10
5.1 | U |Schalung Filterbeton € 54,00 /m? 25,33 m? € 1.367,72 | € 13,74
5.2 | U |Schalung Fundamentplatte vernachlassigt! € 54,00 /m? € = € =
5.3 | U [Schalung Fligelwand (4x) € 78,00 /m? 29,63 m? € 2.310,86 | € 23,22
5.4 | O [Schalung Rahmenwand (2x) € 78,00 /m? 164,29 m? € 12.814,93 | € 128,76
5.5 | O [Schalung Decke des Rahmens € 120,00 /m? 112,64 m? € 13.516,92 | € 135,81
5.6 | O [Ristung Decke des Rahmens € 100,00 /m? 86,16 m? € 8.616,00 | € 86,57
5.7 | A |Schalung Randbalken in Pos. 4.8 inkludiert! € 160,00 /m? € - € -

6. BEWEHRUNGSARBEITEN € 16.144,99 | € 162,22
6.1 | U |Bewehrung Fundamentplatte vernachlassigt! € 800,00 /t € N € =
6.2 | U [Bewehrung Fligelwande Ann. 120 kg/m? € 820,00 /t 1,26 t € 1.027,18 | € 10,32
6.3 | O |Bewehrung Rahmenwand Ann. 140 kg/m? € 830,00 /t 8,56 t € 7.108,37 | € 71,42
6.4 | O |Bewehrung Rahmendecke Ann. 140 kg/m? € 800,00 /t 10,01 t € 8.009,43 | € 80,47
6.5 | U |Bewehrung Randbalken in Pos. 4.8 inkludiert! € 820,00 /t € - € -

7. BRUCKENAUSRUSTUNG (ausgewihlite Positionen) € - | € -
7.1 | A |Elastomerlager nicht vorhanden! € 1.600,00 /Stk 0,00 Stk | € - € -

SUMME - EINZELKOSTEN DER TEILLEISTUNGEN € 104.802,64 | € 1.053,00
| Jzuschiag BoK + BE 25 % [e 2620066 € 26325
HERSTELLKOSTEN € 131.003,30 | €  1.316,25
| IZuschIag GGK, Wagnis, Gewinn 10 % | € 13.100,33 | € 131,62

HERSTELLPREIS NETTO € 144.103,63 | €  1.447,87
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4.1.5 Analyse der Preiszusammensetzung

Normierung und Kostenanteile Um die beiden Briicken besser miteinan-
der vergleichen zu kénnen, wurden diese auf eine Normbrickenfiiche hochge-
rechnet. Als Normbriickenfliche wurde eine Fliche von 110 m? gewihlt, was in
etwa dem Mittelwert der beiden Briickenflichen entspricht.

Tabelle 4.5: Kostenanteile der LV-Positionen und Differenz

LEISTUI HNIS MIT AL AHLTEN POSITIONEN PLATTENBRUCKE —— LEIST! ZEICHNIS MIT AL AHLTEN POSITIONEN RAHMENBRUCKE
L (2 LV-Position Kosten far 110} % 4.2 ks [L:Ar, 2 LV-Position ki s
1. BAUSTELL ICHTUNG 1. BAUSTELL HTUNG

11 Einrichten d. Baustelle 11 Einrichten d. Baustelle

12 Zeitgebundene Kosten der Baustelle (BGK) 12 Zeitgebundene Kosten der Baustelle (BGK)

2. ERDARBEITEN € 183,45 0,1% -35,4% |2. ERDARBEITEN < 118,55 0,1%
2.1 | U [Mutterboden abtragen und Wegschaffen 20 cm € 183,45 0,1% 2.1 | U [Mutterboden abtragen und Wegschaffen 20 cm € 118,55 0,1%
2.2 | U [Bodenauswechslung sandiger Kies 1 m € - 0,0% 2.2 | U [Bodenauswechslung sandiger Kies 1 m € - 0,0%
2.3 | U [Dammschiittkérper herstellen inkl. Material € - 0,0% 2.3 | U [Dammschiittkérper herstellen inkl. Material € - 0,0%
2.4 | U [Baugrubenaushub inkl. Wegschaffen € - 0,0% 2.4 | U [Baugrubenaushub inkl. Wegschaffen € - 0,0%

3. BOHRPFAHLARBEITEN € - 0,0% 3. BOHRPFAHLARBEITEN € - 0,0%
3.1 | U |Leerbohrung Bohrpfahl € - 0,0% 3.0 keine Bohrpféhle vorhanden!

3.2 | U |Bohrpfahle herstellen, @ 90, vollverrohrt € - 0,0%
3.3 | U |Pfahlkopfe abschremmen € - 0,0%

4. BETONARBEITEN € 81.154,89 41,3% -32,0% |4. BETONARBEITEN € 55.176,78 47,6%
41 |U i i fiir F € 172,02 0,1% 4.1 | U [Sauber herstellen fiir F € - 0,0%
42 |U € 1.034,87 0,5% 4.2 | U [Filterbeton unbewehrt € 815,50 0,7%
4.3 | U [Beton Fundamentplatten Vorsatzwande C20/25 € 2.251,78 1,1% 4.3 | U [Beton Fundamentplatte C25/30 € - 0,0%
4.4 | U [Beton Vorsatzwand-Fliigel C25/30 (4x) € 4.397 42 22% 4.4 | U [Beton Fligelwand C25/30 (4x) € 1.845,95 1,6%
4.5 | U [Beton Vorsatzwand-Riickwand C25/30 (2x) € 4.823,57 2,5% 4.5 | O Beton Rahmenwand C25/30 (2x) € 1081761 9,3%
4.6 | U [Beton Auflagerbank C25/30 € 3.222,61 1,6% 4.6 | O [Beton Tragwerk (Decke d. Rahmens) C35/45 € 12.962,09 1,2%
4.7 | O |Beton Tragwerk (Platte) C40/50 € 8.538,24 4,3% 4.7 | A |Beton Randbalken C35/45 € L 0,0%
4.8 | U |Beton Kopfbalken - Fligelwande C25/30 € 5.647,11 2,9% 48 A tigteile Tragwerk u. Flii € 2873563 24,8%
4.9 | A |Beton Randbalken C35/45 (siehe Pos. 4.10!) € - 0,0%

410 | A tigteile Tragwerk u. FIii € 47.20446 | 24,0%
4.11 | U (Spritzbeton 10 cm € 3.862,80 2,0%

5. SCHALUNGS- und RUSTUNGSARBEITEN € 72.011,61 36,7% | -40,7% 5. SCHALUNGS- und RUSTUNGSARBEITEN € 42.690,58 | 36,9%
51 (U Fundamentpl € 3.917,68 2,0% 5.1 | U [Schalung Filterbeton € 1.511,63 1,3%
5.2 | U [Schalung Vorsatzwand-Fliigel (4x) € 15.430,19 7.9% 5.2 | U [Schalung Fundamentplatte € - 0,0%
5.3 | U |Schalung Vorsatzwand-Riickwand (2x) € 15.676,60 8,0% 5.3 | U [Schalung Fligelwand (4x) € 2.554,00 2,2%
54 |U Al € 3.437,66 1,7% 54 |0 (2x) € 14.163,28 12,2%
5.5 | O [Schalung Platte € 14.372,67 7,3% 5.5 | O [Schalung Decke des Rahmens € 1493912 | 129%
5.6 | O |Ristung Platte € 1172577 6,0% 5.6 | O [Ristung Decke des Rahmens € 952255 8,2%
5.7 | U [Schalung Kopfbalken - Fliigelwénde € 7.451,04 3,8% 5.7 | A [Schalung Randbalken € - 0,0%
5.8 | A [Schalung Randbalken - Tragwerk € - 0,0%

59 |A Rar igteil auf € - 0,0%

6. BEWEHRUNGSARBEITEN € 14.063,80 7.2% 26,9% |6. BEWEHRUNGSARBEITEN € 17.843,71 15,4%
6.1 | U [Bewehrung Vorsatzwand € 3.021,36 1,5% 6.1 | U [Bewehrung Fundamentplatte € - 0,0%
6.2 | U [Bewehrung Auflagerbank € 2.803,99 1,4% 6.2 | U [Bewehrung Fligelwande € 1.135,26 1,0%
6.3 | O [Bewehrung Platte € 4.44521 2,3% 6.3 | O |[Bewehrung Rahmenwand € 7.856,29 6,8%
6.4 | U [Bewehrung Fliigelwéande inkl. Fundierung+Kopfbalken € 3.074,28 1,6% 6.4 | O [Bewehrung Rahmendecke € 8.852,16 7,6%
6.5 | A [Bewehrung Randbalken - Tragwerk € - 0,0% 6.5 | U [Bewehrung Randbalken € - 0,0%
6.6 | A [Bewehrung Randbalkenfertigteil auf Fliigelwanden € - 0,0%

6.7 | U [Stahldolle DN 60mm, Ig = 1100 mm € 718,96 0,4%

7. BRUCKENAUSRUSTUNG (ausgewihlte Positionen) € 29.048,90 14,8% | -100,0% |7. BRUCKENAUSRUSTUNG (ausgewibhlte Positionen) € - 0,0%
7.1 | A |Elastomeriager (je 8 pro Auflager) € 2323912 | 11,8% 7.1 | A |Elastomerlager € - 0,0%
7.2 | A |2 Filhrungs- u. 2 Festlager € 580978 | 30%

[SUMME - EINZELKOSTEN DER TEILLEISTUNGEN € 196.462,65 | 100,0% -41,0% |SUMME - EINZELKOSTEN DER TEILLEISTUNGEN € 115.829,62 | 100,0%
| |Zuschlag BGK + BE € 4911566 | 250% | |Zusch|ag BGK + BE € 2895740 | 250%
HERSTELLKOSTEN € 245.578,31 | 125,0% -41,0% |HERSTELLKOSTEN € 144.787,02 | 125,0%
| |Zuschlag GGK, Wagnis, Gewinn € 2455783 | 12,5% | |Zuschlag GGK, Wagnis, Gewinn € 1447870 | 125%

HERSTELLPREIS NETTO € 270.136,14 | 137,5% -41,0% |HERSTELLPREIS NETTO € 159.265,73 | 137,5%

che von 110 m? anfallen wiirden, sind in Tabelle

Die hochgerechneten Kosten der einzelnen LV-Positionen, die fiir eine Fla-

dargestellt. In der néchs-

ten Spalte konnen die prozentuellen Anteile an der Summe der Einzelkosten
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der Teilleistungen abgelesen werden. Die relativen Kostendifferenzen der bei-
den Briicken in % — bezogen auf die Plattenbriicke — wurden nur fiir ganze
Leistungsgruppen dargestellt, da die beiden Briicken sehr unterschiedlich in
den einzelnen Positionen sind, und eine Veranschaulichung fiir jede einzelne
Position nicht zielfiihrend wére.

Weiters ist zu erkennen, dass die Rahmenbriicke um 41,0% giinstiger errich-
tet werden kann. Die gelb markierten Felder in der Tabelle stellen die ausschlag-
gebenden Positionen dar. Vor allem der Randbalken schldgt sich maftigebend
auf die Herstellkosten nieder. Bei der konventionellen Briicke ist der Absolut-
betrag, der aufgewendet werden muss, trotz quasi-gleicher Briickenlinge fast
doppelt so grof wie bei der Rahmenvariante. Dies liegt in den — in diesem
Fall — iiberdurchschnittlich langen Fliigelwénden der Plattenbriicke begriindet.
Weiters machen die Lager der Plattenvariante einen Anteil von fast 15% der
EKT aus. Bei der Rahmenbriicke ist zu erkennen, dass die Beton- Schalungs-
und Bewehrungspositionen fiir die Rahmenwénde und die Rahmendecke einen
malsgebenden Anteil an der Summe der EKT tragen. Betrachtet man ganze
Leistungsgruppen, so steigt lediglich bei den Bewehrungsarbeiten die Platten-
briicke besser aus als die Rahmenvariante.

Auswertung nach Leistungsgruppen Als néichster Schritt wurde fiir die
beiden Einfeldbriicken eine Auswertung nach Leistungsgruppen — zugeordnet
zu den einzelnen Hauptbriickenbestandteilen — durchgefiihrt.

Tabelle 4.6: Auswertung nach LG — Plattenbriicke

BRUCKENTYP PLATTENBRUCKE

LEISTUNGSGRUPPE UNTERBAU UBERBAU | AUSRUSTUNG GESAMT

1. BAUSTELLENEINRICHTUNG >>> anteilig 25 %, siehe Zuschlag BGK + BE!

2. ERDARBEITEN € 183,45 € 183,45
3. BOHRPFAHLARBEITEN € = € -
4. BETONARBEITEN € 2541219 | € 8.538,24 | € 47.204,46 | € 81.154,89
5. SCHALUNGS- und RUSTUNGSARBEITEN € 4591318 | €  26.098,44 | € - € 72.011,61
6. BEWEHRUNGSARBEITEN € 9.618,59 | € 444521 | € - € 14.063,80
7. BRUCKENAUSRUSTUNG (ausgewihlte Positionen) € 29.048,90 | € 29.048,90
SUMME - EINZELKOSTEN DER TEILLEISTUNGEN € 81.12741|€ 39.08189 € 76.253,35 € 196.462,65
Zuschlag BGK + BE (25 %) € 20.28185 (€ 9.770,47 | € 19.063,34 | €  49.115,66
HERSTELLKOSTEN € 10140926 € 48.852,36 [€ 95.316,69 | € 245.578,31
Zuschlag Geschaftsgemeinkosten, Wagnis, Gewinn (10%) € 10.140,93 | € 4.885,24 | € 9.531,67 | €  24.557,83
HERSTELLPREIS NETTO € 111550,19 (€ 53.737,59 [€ 104.848,36 | € 270.136,14
Anteile in % 41% 20% 39% 100%

In Tabelle ist ersichtlich, dass der Unterbau und die Briickenausriis-
tung jeweils rund 40% der Kosten ausmachen. Die Unterbaukosten liegen (die
Fundierung wurde wie erwéhnt vernachléssigt) deshalb so hoch, da die Fliigel-
wande grofe Massen und dadurch auch grofe Kosten in sich tragen. Der hohe
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Anteil der Briickenausriistung kommt durch die Lager und die grofen Anteile
des Randbalkens zustande.

Tabelle 4.7: Auswertung nach LG — Rahmenbriicke

BRUCKENTYP RAHMENBRUCKE

LEISTUNGSGRUPPE UNTERBAU UBERBAU | AUSRUSTUNG GESAMT

1. BAUSTELLENEINRICHTUNG >>> anteilig 25 %, siehe Zuschlag BGK + BE!

2. ERDARBEITEN € 118,55 € 118,55
3. BOHRPFAHLARBEITEN € o € -
4. BETONARBEITEN € 2.661,44 | € 23.779,70 | € 28.735,63 | € 55.176,78
5. SCHALUNGS- und RUSTUNGSARBEITEN € 4.065,63 | € 38.624,95 | € - €  42.690,58
6. BEWEHRUNGSARBEITEN € 1.13526 (€  16.708,45 € 17.843,71
7. BRUCKENAUSRUSTUNG (ausgewihlte Positionen) € - € -
SUMME - EINZELKOSTEN DER TEILLEISTUNGEN € 7.980,89 | € 79.113,10 | € 28.73563 | € 115.829,62
Zuschlag BGK + BE (25 %) € 1.99522 (€  19.778,28 | € 7.183,91 | €  28.957,40
HERSTELLKOSTEN € 9.976,11 | € 98.891,38 | € 3591954 | € 144.787,02
Zuschlag Geschéftsgemeinkosten, Wagnis, Gewinn (10%) € 997,61 | € 9.889,14 | € 3.591,95 | € 14.478,70
HERSTELLPREIS NETTO € 1097372 (€ 108.780,51 [€ 39.511,49 [ € 159.265,73
Anteile in % 7% 68% 25% 100%

In der Auswertung fiir die Rahmenbriicke (Tabelle ist ersichtlich, dass
der Uberbau mit 68% den Grofteil der Kosten verursacht. Dies kommt dadurch
zustande, dass der Uberbau bei der integralen Variante auch die Rahmenwinde
— und damit die Widerlagerriickwénde — beinhaltet. Diese miissen aufgrund
der Momentenbeanspruchung massiver ausgebildet und starker bewehrt werden
und sie tragen somit auch den Hauptkostenanteil. Da beim Rahmentragwerk
die Briickenlager entfallen, ist in den Kosten der Briickenausriistung nur der
Randbalken enthalten. Sein Anteil an den Gesamtkosten betriagt ca. 25%.

Graphisch sind die Ergebnisse aus Tabelle und Tabelle nochmals
im Diagramm in Abbildung anschaulich dargestellt. Die einzelnen Leis-
tungsgruppen wurden hier in die drei Hauptbriickenbestandteile (Unterbau,
Uberbau und Ausriistung) 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 Ausriistung zugeordnet (griine Balken), bei der
Rahmenbriicke bestehend aus Stielen und Riegel hingegen tragen (mit Aus-
nahme des Randbalkens) die Leistungsgruppen des Uberbaus die Hauptkosten
(blaue Balken).
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Anteile der Leistungsgruppen am Herstellpreis

. |MRahmen |
. | Platte

Betonarbeiten - A

Schalungs- und Ristungsarbeiten - Unterbau
Briickenausristung - A

Schalungs- und Riistungsarbeiten - U
Betonarbeiten - U

Bewehrungsarbeiten - U

Betonarbeiten - U

Bewehrungsarbeiten - U

U...Unterbau Erdarbeiten - U

U...Uberbau J ; : ' ]
A...Ausristung 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

Abbildung 4.14: Anteile der LG — getrennt nach Briickenbestandteil

4.1.6 Unterschiede im baubetrieblichen Ablauf
Plattenbriicke

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

Alternativ dazu kann der Uberbau an den Widerlagern auch ganz normal
geriistet und geschalt werden. Die Untersicht des Uberbaus wird dabei auch an
den Lagern durchgeschalt, das Gleitstiick des Lagers wird auf der Schalfliche
befestigt und mit dem Uberbau vergossen. Nach Aushértung des Rohtragwerks
wird die Schalung um die Lagergleitplatten demontiert. Im Anschluss daran
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werden die Lager eingebaut und die Schalung mit der Riistung abgesenkt.

Die Ausbildung des Widerlagers bei der konventionellen Briicke bringt au-
fserdem mitunter etwas kompliziertere Schalungsflichen mit sich. Bei Strafen-
briicken ist im Zuge der Briickenausriistung weiters noch der Einbau der Fahr-
bahniibergangskonstruktionen notwendig.

Rahmenbriicke

Nachdem bei der Rahmenbriicke der Uberbau monolithisch mit dem Unterbau
verbunden ist, konnte dieser prinzipiell in einem Arbeitsgang mit dem Unter-
bau vergossen werden. Bei groferen Kubaturen wird jedoch in der Regel eine
Arbeitsfuge unterhalb des Rahmenknotens vorgesehen. Dies ist oft notwendig,
da die Rahmenbriicke — vor allem im Eckbereich — sehr stark bewehrt werden
muss und bei vollstindiger Vorverlegung von Wand- und Deckenbewehrung
unter Umsténden keine ausreichende Verdichtung mehr moglich ist.

Der Einbau von Fahrbahniibergangskonstruktionen entféllt bei der Rah-
menbriicke.

Unterschiede — Strafie / Schiene

Wihrend im Strakenbau die Rahmenvariante problemlos zur Ausfiihrung kom-
men kann, ist dies im Eisenbahnbau teilweise mit betrieblichen Problemen ver-
bunden. Im Strafenbau kann man meist — je nach Strakenrang und Verkehrs-
aufkommen — relativ einfach eine Umfahrungsstrafse oder ein Fly-over errichten,
den Verkehr umleiten oder die Strafse ganz sperren, um das Tragwerk zu er-
richten.

Im Eisenbahnbau ist dies nur sehr schwer moglich, da bei Briickenneubau-
ten im Zuge von Sanierungen an bestehenden Strecken diese meist unter vol-
lem oder nur leicht eingeschréinktem Betrieb errichtet werden miissen. Hier hat
die Plattenvariante gewisse Vorteile. Unter einer Hilfsbriicke kann zuerst der
Unterbau einschlieflich der Lager vom Betrieb unabhéngig errichtet werden,
anschliefsend wird {iber Nacht oder im Zuge einer temporédren Sperre das Hilf-
stragwerk ausgehoben und die Platten (in der Regel ein eigenes Tragwerk je
Gleis) als Fertigteil eingehoben. Da fiir die Eisenbahn die Moglichkeit eines Fly-
overs nicht gegeben ist, stofst diese Methode bei der Rahmenvariante aufgrund
der Bauhohe an ihre Grenzen.

Eine Sonderlosung stellt das zuweilen angewandte Einschieben des gesamten
neben der Strecke errichteten Rahmens wihrend einer 5-6-stiindigen Betrieb-
spause — inkl. Widerlagerhinterfiillung und Verlegen der Gleisanlagen — dar.
Dies stellt jedoch durch den Zeitdruck eine enorme Herausforderung an die
Ausfiihrenden dar und bedarf einer exakten, perfekt abgestimmten Ablaufpla-
nung.
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4.2 Mehrfeldrige Briicken im Vergleich

4.2.1 Kurzbeschreibung und Briickenhauptdaten

Reprisentativ fiir den Vergleich mehrfeldriger Tragwerke wurden die Naarn-
briicke und die Achebriicke Pirath in Oberdsterreich ausgewéhlt. Beide Briicken
sind Strafenbriicken, haben in etwa die gleiche Linge und Breite, je drei Fel-
der dhnlicher Spannweite und sind in etwa gleich gegriindet. Die Naarnbriicke
als Beispiel konventioneller Bauweise ist in die Landesstrafe 1423 — Miinzba-
cher Strale eingebettet und wurde im Zuge des Bauloses Zubringer Miinzbach
der Umfahrung Perg im Jahr 2001 projektiert und ausgefiihrt. Die Achebriicke
Pirath wurde im Zuge der Umfahrung Altheim im Innviertel im Jahr 2003
projektiert und errichtet und fiithrt die Bundesstrake 148 — Altheimer Strafe
iiber den bestehenden Bachlauf der Miihlheimer Ache. Beide Briicken befinden
sich in der Verwaltung des Landes Oberosterreich. Die Hauptbriickendaten im
Vergleich sind in Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 4.8: Vergleich der Briickenhauptdaten

Briickenname Naarnbriicke Achebriicke Pirath
Typ konventionell (semi-integral) integral
Lange 56,70 m 52,80 m
Breite 10,00 m variabel, ca.12,60 m
Flache 567,00 m? 665,28 m?
Querschnittshohe 1,30m 1,20m
Felder 3 3
Stiitzweiten 17,60 - 21,50 - 17,60 m 15,15-22,50 - 15,15 m
Querschnittsart Balkenbriicke Balkenbriicke
Griindung GroRbohrpfahle DN 120, 3+3+3+3 Stk GrofRbohrpfahle DN 120, 3+6+6+4 Stk

4.2.2 Fotos und Planausschnitte der Briicken

Auf den folgenden Seiten befinden sich einige Fotos, Ubersichten und Plan-
ausschnitte der beiden Briicken, um dem Leser einen raschen allgemeinen Uber-
blick iiber die Objekte zu verschaffen.
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Naarnbriicke — Semi-integrale Bauweise
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Achebriicke Pirath — Integrale Bauweise

Abbildung 4.19: Ansicht — Integrale Briicke
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4.2.3 Analyse der statischen Unterschiede

Die Unterschiede zwischen dem statischen System einer integralen Briicke und
dem einer konventionellen Briicke wurden in Abschnitt schon ausfiihrlich
beschrieben.

Da man nur mehr wenige mehrfeldrige Briicken findet, die als Einfeldtra-
gerkette mit Fugen an jedem Pfeiler ausgebildet werden, erfolgt in diesem Fall
ein Vergleich zwischen einer semi-integralen Bricke und einer (voll-)integralen
Briicke. Das heifst, die Pfeiler sind bei beiden Briicken biegesteif mit dem Trag-
werk verbunden und daher integriert, an den Briickenenden ist das Tragwerk
der semi-integralen Briicke jedoch vom Unterbau getrennt und dort auf konven-
tionellen Elastomerlagern gelagert. Der Fahrbahniibergang zum festen Unter-
grund bzw. der Schleppplatte erfolgt {iber eine sogenannte Fingerkonstruktion.
Bei der integralen Variante sind die Widerlager mit dem Briickentragwerk ver-
bunden und das ganze Bauwerk muss als ein Gesamtsystem betrachtet werden,
in dem sowohl Einfliisse aus Figengewicht und Nutzlast als auch Temperatur
und Erddruck interagieren.

Statisches System und Belastung

Um die Unterschiede der Systeme speziell fiir diese beiden dreifeldrigen Briicken
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-
giite C'35/45 verwendet, die Querschnittsdicke betrdgt angelehnt an die Aus-
fithrungsplane jedoch 120 cm, da die Spannweiten grofer sind (15m — 22m —
15m).

Fiir die Hohe der beiden Mittelpfeiler und die Héhe der eingeschiitteten
Riickwand der Widerlager wurde eine einheitliche Hohe von 6,00 m gewéhlt.
Die Pfeiler und Widerlager sind bei beiden Varianten mit Grofsbohrpfihlen
DN 120 cm tiefgegriindet und kénnen daher im Modell als eingespannt ange-
nommen werden.

Die Belastungsannahmen sind gleich wie bei der Modellierung der einfeld-
rigen Briicken, der einzige Unterschied liegt im Erddruck, der in diesem Fall
aufgrund der tieferen Widerlagereinbindung an der tiefsten Stelle 30 K N/m?
betragt!

Als zweiter Lastfall wurde wieder eine Beanspruchung durch Temperatur-
erh6hung um +30°C' angesetzt.
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Semi-integrale Bauweise

40.00 40.00 40.00

Integrale Bauweise

40.00 40.00 40.00

30.00 -— X —

z

Abbildung 4.23: Mehrfeldrige Briicke — System und Belastung
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Vergleich der statischen Ergebnisse

In Abbildung sind die Momentenlinien zufolge Belastung ersichtlich. Da
eine semi-integrale mit einer integralen Briicke verglichen wird, sind die Un-
terschiede marginal. Die vertikale Belastung ist bei beiden Systemen gleich,
folglich entstehen in Summe auch die gleichen Auflagerkréfte. Bei der vollinte-
gralen Briicke 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 Briicken zur Einleitung von Biegemomenten in die Pfei-
ler, die von diesen aufgenommen werden miissen. Sie sind bei der vollintegralen
Briicke etwas hoher. Durch den biegesteifen Anschluss des Briickentragwerks
an die Widerlager kommt es an den Briickenenden zum Aufbau von Momen-
ten, die durch eine massivere Ausbildung des Widerlagers und entsprechender
Bewehrung aufgenommen werden miissen. Dadurch reduziert sich das Moment
in den Endfeldern deutlich. Betrachtet man die Momente im Innenfeld und
an den Stiitzen, so steigt die semi-integrale Briicke bei diesen geometrischen
Verhéltnissen sogar eine Spur besser aus.

Semi-integrale Bauweise
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Abbildung 4.24: Momente und Auflagerkréfte 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 miissen (siche Abbildung [4.25). Dies wird sich spéter auch in der
Kostenbetrachtung wiederspiegeln. Auch die Beanspruchung der Pfeiler ist et-

was hoher als bei der semi-integralen Briicke.

Semi-integrale Bauweise
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Abbildung 4.25: Momente und Auflagerkrifte 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 Briicke durch die Ver-
hinderung jeglicher Verschiebungen mit groferen Kréften fertig werden.

Semi-integrale Bauweise
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Abbildung 4.26: Normalkraftbeanspruchung — Semi-integrales Tragwerk
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Integrale Bauweise
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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 Momentenverlaufen (siehe Abbildung [4.28]).
Semi-integrale Bauweise

Durchbiegungen aus Belastung
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Verschiebungen aus Temperaturdehnung
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Integrale Bauweise

Durchbiegungen aus Belastung

Verschiebungen aus Temperaturdehnung

Abbildung 4.28: Durchbiegungen und Verschiebungen

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die vollintegrale Ausfiihrung
sowohl statische Vorteile als auch Nachteile gegeniiber der semi-integralen Va-
riante mit sich bringt. Die integrale Briicke wird in jedem Fall hoher be-
wehrt und massiver ausgebildet werden miissen. Ob diese Material- und damit
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Errichtungs-Mehrkosten durch den Wegfall der Lager und Fahrbahniibergan-
ge iliber die Lebensdauer der Briicke kompensiert werden kénnen, werden die
folgenden Abschnitte und Kapitel zeigen.

4.2.4 Kostenermittlung fiir die Hauptpositionen der
Briicken

Wie fiir die einfeldrigen Briicken wurde auch fiir die mehrfeldrigen Briicken
eine Kostenermittlung erstellt. Da in diesem Fall vom Planer eine Massener-
mittlung fiir beide Briicken vorlag, wurde dies erleichtert und als Basis dafiir
genommen. Nebenpositionen wie z.B. Entwésserungsleitungen oder Pflasterun-
gen wurden jedoch vernachléssigt und nicht ins LV aufgenommen. Die Stahl-
mengen wurden den vorliegenden Bewehrungspldnen des Planers entnommen.

Die Preisermittlung ergibt fiir die semi-integrale Briicke einen Herstellpreis
von gut €780.000,- bzw. einen Herstellpreis je Quadratmeter Briickenflache
von rund €1.376,-. Fiir die integrale Briicke ergibt sich ein Gesamtpreis von
rund € 960.000,- bzw. ein Herstellpreis je Quadratmeter Briickenfliche von rund
€1.444 -. Die integrale Briicke kostet also nach dieser Kalkulataion rein in der
Errichtung um €68,- je Quadratmeter mehr, dies entspricht in etwa 4,9%.



Gegeniiberstellung der Bauarten — Analyse der Errichtungskosten

68

Tabelle 4.9: Mengen- und Preisermittlung ausgewahlter Positionen

LEISTUNGSVERZEICHNIS MIT AUSGEWAHLTEN POSITIONEN

NAARNBRUCKE (SEMI-INTEGRAL)

I"“Vr LV-Position Anmerkung Einheitskosten | VA-Menge Ei_l'_:ﬁ:(i:ts::; d. E[KJ nf 2;"2
1. BAUSTELLENEINRICHTUNG
1.1 |Einrichten und Raumen der Baustelle 10% >>> siehe Zuschlag BGK + BE! 1,00 PA
1.2 |Zeitgebundene Kosten der Baustelle (BGK) 15% >>> siehe Zuschlag BGK + BE! 1,00 PA
2. ERDARBEITEN € 21.660,00 | € 38,20
2.1 |[Mutterboden abtragen und wegschaffen € 3,00 /m* 220,00 m* € 660,00 | € 1,16
2.2 |Riittelstopfverdichtung Dammbereich 21 €/m, vernachlass. /m 2000,00 m € - € -
2.3 |Dammschittkorper herstellen inkl. Material 10 € f Material € 15,00 /m*® 1100,00 m? € 16.500,00 | € 29,10
2.4 |Baugrubenaushub inkl. wegschaffen € 15,00 /m? 300,00 m*® € 4.500,00 | € 7,94
3. BOHRPFAHLARBEITEN € 65.480,00 | € 115,49
3.1 |Leerbohrung Bohrpfahl 100,00 /m 15,00 m € 1.500,00 | € 2,65
3.2 |Bohrpfahle herstellen DN 120 cm, vollverrohrt 350,00 /m 180,00 m € 63.000,00 | € 111,11
3.3 |Pfahlkopfe abschremmen € 98,00 /Stk 10,00 Stk | € 980,00 | € 1,73
4. BETONARBEITEN € 116.400,00 | € 205,29
4.1 |Sauberkeitsschicht herstellen fiir Fundamente € 7,20 /m? 110,00 m? € 792,00 | € 1,40
4.2 |Unterwasserbeton C20/25 unbewehrt € 96,00 /m* 82,00 m* € 7.872,00 | € 13,88
4.3 (Beton Pfahlkopfplatte C35/45 € 120,00 /m? 2880 m* |€ 3.456,00 | € 6,10
4.4 |Beton Widerlager C25/30 € 160,00 /m* 165,00 m* | € 26.400,00 | € 46,56
4.5 |Beton Pfeiler C35/45 € 160,00 /m? 16,00 m* € 2.560,00 | € 4,51
4.6 |Beton Tragwerk C35/45 € 164,00 /m* 400,00 m* € 65.600,00 | € 115,70
4.7 |Beton Randbalken C25/30 € 144,00 /m? 55,00 m* € 7.920,00 | € 13,97
4.8 |Filterbetonschicht an Widerlagern vernachléss.! € 22,00 /m? 0,00 m? € - € -
4.9a |Beton Schleppplatte C25/30 € 120,00 /m? 1500 m* | € 1.800,00 | € 317
4.9b (Beton Magerbetonkeil € 95,00 /m? 0,00 m? € - € -
5. SCHALUNGS- und RUSTUNGSARBEITEN €  219.946,98 | € 387,91
5.1 [Schalung Pfahlkopfplatte € 54,00 /m? 40,80 m? € 2.203,20 | € 3,89
5.2 |Schalung Widerlager 130 €/m? (semi-int.) / 78 €/m? (integral) 357,37 m? € 46.458,46 | € 81,94
5.3 [Schalung Pfeiler € 98,00 /m? 40,00 m? | € 3.920,00 | € 6,91
5.4 |Schalung Tragwerk € 120,00 /m? 634,23 m? € 76.107,84 | € 134,23
5.5 |Rustung Tragwerk Lehrgeriist/ m?Brifl. [ € 100,00 /m? 567,00 m? € 56.700,00 | € 100,00
5.6 |Schalung Randbalken € 180,00 /m? 188,21 m? € 33.877,08 | € 59,75
5.7 |Schalung Schlepppl € 54,00 /m? 12,60 m? € 680,40 | € 1,20
6. BEWEHRUNGSARBEITEN € 64.790,00 | € 114,27
6.1 |Bewehrung Pfahlkopfplatte € 800,00 /t 4,00 t € 3.200,00 | € 5,64
6.2 |Bewehrung Widerlager € 820,00 /t 13,60 t € 11.152,00 | € 19,67
6.3 |Bewehrung Pfeiler € 850,00 /t 4,00 t € 3.400,00 | € 6,00
6.4 |Bewehrung Tragwerk € 800,00 /t 51,50 t € 41.200,00 | € 72,66
6.5 |Bewehrung Randbalken € 820,00 /t 5,90t € 4.838,00 | € 8,53
6.6 |Bewehrung Schlepppl € 800,00 /t 1,25t € 1.000,00 | € 1,76
7. BRUCKENAUSRUSTUNG (nur ausgewibhlte Positionen) € 59.500,00 | € 104,94
7.1 |Fahrbahniibergang - Fingerkonstruktion F80 € 1.500,00 /m 20,00 m € 30.000,00 | € 52,91
7.2 |Elastomerlager (je 2 pro Auflager) € 1.600,00 /Stk 4,00 Stk | € 6.400,00 | € 11,29
7.3 |Gelander Stahl € 120,00 /m 140,00 m € 16.800,00 | € 29,63
7.4 |Leitschiene € 4500 /m 140,00 m € 6.300,00 | € 1,1
8. ABDICHTUNGS- und BELAGSARBEITEN (nur ausgewabhlte Positionen) € 19.740,00 | € 34,81
8.1 |Kunststoffgrund 600 g/m? gesamte Oberfl Trw € 6,00 /m? 550,00 m? € 3.300,00 | € 5,82
8.2 |Abdichtung OGR KVI 8.1 u Uiber Kanten driibgré 20,00 /m? 630,00 m? € 12.600,00 | € 22,22
8.3 |Schutzschichte AB 8,2 cm € 8,00 /m? 480,00 m? € 3.840,00 | € 6,77
SUMME - EINZELKOSTEN DER TEILLEISTUNGEN € 567.516,98 | € 1.000,91
|Zuschlag Baustellengemeinkosten + Baustelleneinrichtung | 25 % | € 14187925 | € 250,23
HERSTELLKOSTEN und KOSTEN / m? BRUCKENFLACHE € 709.396,23 | € 1.251,14
|zuschiag Geschaftsgemeinkosten, Wagnis, Gewinn | 10 % |e 7093062 ]¢€ 125,11
HERSTELLPREIS NETTO und PREIS / m? BRUCKENFLACHE € 780.33585 | € 1.376,25
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Tabelle 4.10: Mengen- und Preisermittlung ausgewahlter Positionen

LEISTUNGSVERZEICHNIS MIT AUSGEWAHLTEN POSITIONEN

ACHEBRUCKE PIRATH (INTEGRAL)

I"“Vr LV-Position Anmerkung Einheitskosten | VA-Menge Ei_l'_:ﬁ:(i:ts::; d. E[KJ nf 2;"2
1. BAUSTELLENEINRICHTUNG
1.1 |Einrichten und Raumen der Baustelle 10% >>> siehe Zuschlag BGK + BE! 1,00 PA
1.2 |Zeitgebundene Kosten der Baustelle (BGK) 15% >>> siehe Zuschlag BGK + BE! 1,00 PA
2. ERDARBEITEN € 28.410,00 | € 42,70
2.1 |[Mutterboden abtragen und wegschaffen € 3,00 /m* 220,00 m* € 660,00 | € 0,99
2.2 |Riittelstopfverdichtung Dammbereich 21 €/m, vernachlass. /m 0,00 m € - € -
2.3 |Dammschittkorper herstellen inkl. Material 10 € f Material € 15,00 /m*® 1200,00 m? € 18.000,00 | € 27,06
2.4 |Baugrubenaushub inkl. wegschaffen € 15,00 /m? 650,00 m* € 9.750,00 | € 14,66
3. BOHRPFAHLARBEITEN € 38.362,00 | € 57,66
3.1 |Leerbohrung Bohrpfahl 100,00 /m 15,00 m € 1.500,00 | € 2,25
3.2 |Bohrpfahle herstellen DN 120 cm, vollverrohrt 350,00 /m 100,00 m € 35.000,00 | € 52,61
3.3 |Pfahlkopfe abschremmen € 98,00 /Stk 19,00 Stk | € 1.862,00 | € 2,80
4. BETONARBEITEN € 219.060,94 | € 329,28
4.1 |Sauberkeitsschicht herstellen fiir Fundamente € 7,20 /m? 250,00 m? € 1.800,00 | € 2,71
4.2 |Unterwasserbeton C20/25 unbewehrt € 96,00 /m* 0,00 m? € - € -
4.3 (Beton Pfahlkopfplatte C35/45 € 120,00 /m? 47,00 m* | € 5.640,00 | € 8,48
4.4 |Beton Widerlager C25/30 € 160,00 /m* 53500 m* | € 85.600,00 | € 128,67
4.5 |Beton Pfeiler C35/45 € 160,00 /m? 61,00 m? € 9.760,00 | € 14,67
4.6 |Beton Tragwerk C35/45 € 164,00 /m* 614,00 m* € 100.696,00 | € 151,36
4.7 |Beton Randbalken C25/30 € 144,00 /m? 62,00 m* € 8.928,00 | € 13,42
4.8 |Filterbetonschicht an Widerlagern vernachléss.! € 22,00 /m? 0,00 m? € - € -
4.9a |Beton Schleppplatte C25/30 € 120,00 /m* 0,00 m? € - € -
4.9b (Beton Magerbetonkeil € 95,00 /m? 69,86 m* € 6.636,94 | € 9,98
5. SCHALUNGS- und RUSTUNGSARBEITEN € 266.418,30 | € 400,46
5.1 [Schalung Pfahlkopfplatte € 54,00 /m? 47,80 m? € 2.581,20 | € 3,88
5.2 |Schalung Widerlager 130 €/m? (semi-int.) / 78 €/m? (integral) 673,00 m? € 52.494,00 | € 78,91
5.3 [Schalung Pfeiler € 98,00 /m? 176,35 m? | € 17.282,50 | € 25,98
5.4 |Schalung Tragwerk € 120,00 /m? 771,00 m? € 92.520,00 | € 139,07
5.5 |Rustung Tragwerk Lehrgeriist/ m?Brifl. [ € 100,00 /m? 665,00 m? € 66.500,00 | € 99,96
5.6 |Schalung Randbalken € 180,00 /m? 194,67 m? € 35.040,60 | € 52,67
5.7 |Schalung Schlepppl € 54,00 /m? 0,00 m? € - € -
6. BEWEHRUNGSARBEITEN € 96.812,99 | € 145,52
6.1 |Bewehrung Pfahlkopfplatte € 800,00 /t 3,96 t € 3.168,15 | € 4,76
6.2 |Bewehrung Widerlager € 820,00 /t 36,30 t € 29.766,00 | € 4474
6.3 |Bewehrung Pfeiler € 850,00 /t 514 t € 4.368,84 | € 6,57
6.4 |Bewehrung Tragwerk € 800,00 /t 66,70 t € 53.360,00 | € 80,21
6.5 |Bewehrung Randbalken € 820,00 /t 7,50 t € 6.150,00 | € 9,24
6.6 |Bewehrung Schlepppl € 800,00 /t 0,00 t € - € -
7. BRUCKENAUSRUSTUNG (nur ausgewibhlte Positionen) € 24.750,00 | € 37,20
7.1 |Fahrbahniibergang - Fingerkonstruktion F80 € 1.500,00 /m 0,00 m € - € -
7.2 |Elastomerlager (je 2 pro Auflager) € 1.600,00 /Stk 0,00 Stk | € - € -
7.3 |Gelander Stahl € 120,00 /m 150,00 m € 18.000,00 | € 27,06
7.4 |Leitschiene € 4500 /m 150,00 m € 6.750,00 | € 10,15
8. ABDICHTUNGS- und BELAGSARBEITEN (nur ausgewabhlte Positionen) € 24.680,00 | € 37,10
8.1 |Kunststoffgrund 600 g/m? gesamte Oberfl Trw € 6,00 /m? 780,00 m? € 4.680,00 | € 7,03
8.2 |Abdichtung OGR KVI 8.1 u Uiber Kanten driibgré 20,00 /m? 780,00 m? € 15.600,00 | € 23,45
8.3 |Schutzschichte AB 8,2 cm € 8,00 /m? 550,00 m? € 4.400,00 | € 6,61
SUMME - EINZELKOSTEN DER TEILLEISTUNGEN € 698.494,22 | € 1.049,93
|Zuschlag Baustellengemeinkosten + Baustelleneinrichtung | 25 % | € 17462356 | € 262,48
HERSTELLKOSTEN und KOSTEN / m? BRUCKENFLACHE € 873.117,78 | € 1.312,41
|zuschiag Geschaftsgemeinkosten, Wagnis, Gewinn | 10 % |e 731178 € 131,24
HERSTELLPREIS NETTO und PREIS / m? BRUCKENFLACHE € 960.429,56 | € 1.443,65
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4.2.5 Analyse der Preiszusammensetzung

Um die unterschiedlichen Briickenflachen auszugleichen, wurden die Kosten der
beiden Briicken wieder auf eine einheitliche Briickengesamtflaiche normiert. Als
Normbriickenfliche wurden 600 m? gewiihlt. Dieser Wert entspricht in etwa dem
Mittelwert der Flichen der betrachteten Briicken (siche auch Tabelle [4.11)).

Auferdem 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 fiir die Briicken zu zahlen hat, da, wie in Tabelle ersichtlich
ist, darauf noch Kosten fiir die Baustelleneinrichtung und die Baustellengemein-
kosten in der Hohe von 25% aufgeschlagen werden und auf die Herstellkosten
vom Auftragnehmer weiters noch 10% fiir Geschaftsgemeinkosten, unternehme-
risches Wagnis und Gewinn aufgeschlagen werden. Da diese Aufschlige jedoch
anteilsmébig auf alle Positionen aufgeteilt werden und daher den relativen Ver-
gleich der beiden Briicken nicht beeinflussen, wurden diese beiden Aufschlige
in diesem Vergleich vernachléssigt. Weiters wurde ermittelt, um wieviel die in-
tegrale Briicke relativ zur konventionellen Briicke teuerer ist. Als 100%-Basis
wurden die Positionspreise fiir 600 m? der semi-integralen Briicke herangezogen.
Bohrpfihle herstellen - vollverrohrt (Position 3.2) ist fiir die integrale Briicke
ausgehend von der semi-integralen beispielsweise um 52,7% billiger, wihrend
z.B. die Position 4.3 Beton Pfahlkopfplatte C35/45 fiir die integrale Briicke um
39,1% teurer kommt (siche Tabelle [4.11).

Um die LV-Positionen herauszufiltern, die den Hauptanteil an den Kosten
tragen, wurden die LV-Positionen nach der Héhe ihrer Anteile sortiert und zur
besseren Veranschaulichung in Form eines Diagrammes dargestellt (siche Abbil-
dung[4.29). Daraus ldsst sich nun sehr gut ablesen, welche Positionen bei beiden
Briicken die Hauptkosten verursachen. Durch die Darstellung der Anteile bei-
der Briicken in einem Diagramm werden auch jene Positionen gut ersichtlich,
bei denen die beiden Briicken in den anteiligen Kosten stirker voneinander
abweichen.
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Tabelle 4.11: Vergleich der Positionspreise

LEISTUNGSVERZEICHNIS MIT AUSGEWAHLTEN POSITIONEN

BRUCKE SEMI-INTEGRAL

BRUCKE INTEGRAL

Preisdiff. in %

LV-

bez- auf Briicke|

N LV-Position Kosten fiir 600 m? | % d. £ EKT | Kosten fiir 600 m? | % d. £ EKT | semi-integral

1. BAUSTELLENEINRICHTUNG
1.1 |Einrichten und Rdumen der Baustelle
1.2 |Zeitgebundene Kosten der Baustelle (BGK)

2. ERDARBEITEN € 22.920,63 38% |€ 25.622,29 4,1% 11,8%
2.1 |Mutterboden abtragen und wegschaffen € 698,41 0,1% | € 595,24 0,1% -14,8%
2.2 |Ruttelstopfverdichtung Dammbereich € - 0,0% |€ - 0,0%

2.3 |Dammschiittkorper herstellen inkl. Material € 17.460,32 29% | € 16.233,77 2,6% -7,0%
2.4 [Baugrubenaushub inkl. wegschaffen € 4.761,90 08% | € 8.793,29 1,4% 84,7%

3. BOHRPFAHLARBEITEN € 69.291,01 1,5% | € 34.597,76 5,5% -50,1%
3.1 [Leerbohrung Bohrpfahl € 1.587,30 03% | € 1.352,81 0,2% -14,8%
3.2 |Bohrpféhle herstellen DN 120 c¢m, vollverrohrt € 66.666,67 1,1% | € 31.565,66 5,0% -52,7%
3.3 |Pfahlképfe abschremmen € 1.037,04 02% | € 1.679,29 0,3% 61,9%

4. BETONARBEITEN € 123.174,60 20,5% | € 197.565,78 31,4% 60,4%
4.1 [Sauberkeitsschicht herstellen fiir Fundamente € 838,10 01% | € 1.623,38 0,3% 93,7%
4.2 |Unterwasserbeton C20/25 unbewehrt € 8.330,16 14% | € - 0,0% -100,0%
4.3 |Beton Pfahlkopfplatte C35/45 € 3.657,14 06% |€ 5.086,58 0,8% 39,1%
4.4 |Beton Widerlager C25/30 € 27.936,51 47% | € 77.200,58 12,3% 176,3%
4.5 |Beton Pfeiler C35/45 € 2.708,99 05% | € 8.802,31 1,4% 224,9%
4.6 |Beton Tragwerk C35/45 € 69.417,99 1,6% |€ 90.815,30 14,4% 30,8%
4.7 |Beton Randbalken C25/30 € 8.380,95 14% | € 8.051,95 1,3% -3,9%
4.8 |Filterbetonschicht an Widerlagern € - 0,0% |€ - 0,0%
4.9a [Beton Schleppplatte C25/30 € 1.904,76 0,3% | € - 0,0% -100,0%
4.9b |Beton Magerbetonkeil € - 0,0% |€ 5.985,69 1,0%

5. SCHALUNGS- und RUSTUNGSARBEITEN € 232.748,13 38,8% | € 240.276,24 38,1% 3,2%
5.1 [Schalung Pfahlkopfplatte € 2.331,43 04% | € 2.327,92 0,4% -0,2%
5.2 [Schalung Widerlager € 49.162,40 82% |€ 47.343,07 7,5% -3,7%
5.3 [Schalung Pfeiler € 4.148,15 0,7% | € 15.586,67 2,5% 275,8%
5.4 |Schalung Tragwerk € 80.537,40 13,4% | € 83.441,56 13,2% 3,6%
5.5 |Ristung Tragwerk € 60.000,00 10,0% |€ 59.974,75 9,5% 0,0%
5.6 [Schalung Randbalken € 35.848,76 6,0% |€ 31.602,27 5,0% -11,8%
5.7 [Schalung Schiepppl € 720,00 01% | € - 0,0% -100,0%
6. BEWEHRUNGSARBEITEN € 68.560,85 1,4% | € 87.313,30 13,9% 27,4%
6.1 [Bewehrung Pfahlkopfplatte € 3.386,24 06% | € 2.857,28 0,5% -15,6%
6.2 |Bewehrung Widerlager € 11.801,06 20% |€ 26.845,24 4,3% 127,5%
6.3 |Bewehrung Pfeiler € 3.597,88 06% |€ 3.940,15 0,6% 9,5%
6.4 |Bewehrung Tragwerk € 43.597,88 73% | € 48.124,10 7,6% 10,4%
6.5 |Bewehrung Randbalken € 5.119,58 09% | € 5.546,54 0,9% 8,3%
6.6 |Bewehrung Schlepppl € 1.058,20 02% | € - 0,0% -100,0%
7. BRUCKENAUSRUSTUNG (nur ausgewihlte Positionen) € 62.962,96 10,5% | € 22.321,43 3,5% -64,5%
7.1 |Fahrbahniibergang - Fingerkonstruktion F80 € 31.746,03 53% |€ - 0,0% -100,0%
7.2 |Elastomerlager (je 2 pro Auflager) € 6.772,49 11% | € - 0,0% -100,0%
7.3 |Gelander Stahl € 17.777,78 3,0% | € 16.233,77 2,6% -8,7%
7.4 |Leitschiene € 6.666,67 1,1% | € 6.087,66 1,0% -8,7%
8. ABDICHTUNGS- und BELAGSARBEITEN (nur ausgewabhlte Pos.) € 20.888,89 35% |€ 22.258,30 3,5% 6,6%
8.1 |Kunststoffgrund 600 g/m? € 3.492,06 06% |€ 4.220,78 0,7% 20,9%
8.2 |Abdichtung OGR KVI € 13.333,33 22% |€ 14.069,26 2,2% 5,5%
8.3 [Schutzschichte AB 8,2 cm € 4.063,49 07% | € 3.968,25 0,6% -2,3%
SUMME - EINZELKOSTEN DER TEILLEISTUNGEN € 600.547,07 100,0% | € 629.955,11 100,0% 4,9%
IZuschIag Baustellengemeinkosten + Baustelleneinrichtung € 150.136,77 25,0% | € 157.488,78 25,0% 4,9%
HERSTELLKOSTEN und KOSTEN / m?> BRUCKENFLACHE € 750.683,84 125,0% | € 787.443,89 125,0% 4,9%
|Zuschlag Geschéftsgemeinkosten, Wagnis, Gewinn € 75.068,38 12,5% | € 78.744,39 12,5% 4,9%

HERSTELLPREIS NETTO und PREIS / m* BRUCKENFLACHE € 825.752,23 137,5% | € 866.188,27 137,5% 4,9%
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Anteile der Positionen am Herstellpreis
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Abbildung 4.29: Anteile der einzelnen LV-Positionen am Herstellpreis

Analyse der mafigebenden Positionen

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

(Regelquerschnitt M 1/50)
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Abbildung 4.31: Regelquerschnitt der integralen Briicke

Kostenfaktor Bohrpfahle In der néchsten Position Bohrpfihle herstellen
DN 120 c¢m vollverrohrt weichen die Kostenanteile ebenfalls stark voneinander
ab, da die Bohrpfdahle der semi-integralen Briicke viel ldnger sind. Dies darf je-
doch nicht iiberbewertet werden, da moglicherweise die Griindungsverhéaltnisse
bei der semi-integralen Briicke weitaus schlechter sind.

Kostenfaktor Widerlager Grofie Abweichungen treten als Néchstes in den
Positionen Beton Widerlager C25/30 und Bewehrung Widerlager auf. Diese
Diskrepanz war zu erwarten, da durch den biegesteifen Anschluss des Uberbaus
in die Widerlager hohe Biegemomente iibertragen werden und das Widerlager
dementsprechend massiv ausgebildet und bewehrt werden muss und dadurch
héhere Massen verursacht. Die Position Schalung Widerlager verursacht hin-
gegen bei beiden Briicken einen etwa gleich grofen Kostenanteil von rund 8%.
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Die Schalungsfliche ist bei der integralen Briicke zwar um rund 40% hoher,
da jedoch das Widerlager der semi-integralen Briicke aufgrund der Geometrie
aufwendiger einzuschalen ist und hohere Lohnkosten verursacht, wurden fiir
diese hohere Einheitskosten angesetzt (siehe Position 5.2 in Tabelle und
Tabelle [4.10). Dadurch gleicht sich der hohe Massenunterschied in der Kosten-
betrachtung wieder aus.

Kostenfaktor Pfeiler FEiner genaueren Betrachtung sollten auferdem die
Positionen Schalung Pfeiler, Beton Pfeiler und Bewehrung Pfeiler unterzogen
werden. Die Anteile der Kosten fiir Schalung und Beton machen fiir die in-
tegrale Briicke im Vergleich zur konventionellen Briicke iiber 200% mehr aus.
Dies resultiert aus der Geometrie der Pfeiler. Die Pfeiler sind bei der inte-
gralen Briicke als massive 80 cm dicke Scheiben iiber die ganze Briickenbreite
(ausgenommen der Kragarme am Rand) ausgefiihrt, wihrend bei der semi-
integralen Briicke 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 Briicke in das Tragwerk eingespannt und ergeben daher
nur geringe Unterschiede in den statischen Ergebnissen (siehe Abschnitt .
Dies spiegelt sich auch in den Anteilen der Bewehrung wieder, die kaum von-
einander abweichen. Bezogen auf eine Normbriickenfliche von 600 m? betrigt
die Pfeilerbewehrung fiir die semi-integrale Briicke 4,23t und fiir die integrale
Briicke 4,64 t, was in etwa einer um 10% hoheren Bewehrung entspricht. Die
Rundstiitzen der semi-integralen Briicke sind also bezogen auf den Kubikmeter
Beton bedeutend stiirker bewehrt (250 kg/m? bei der semi-integralen Briicke,
84 kg/m? bei der integralen Briicke).

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

Kostenfaktor Briickenausriistung Der Kostenfaktor Briickenausriistung
stellt im Zuge dieser Arbeit den interessantesten Faktor dar, da die Briicken-
ausriistung der Hauptverursacher von Kosten im Lebenszyklus der Briicke ist.
Im Zuge dieser reduzierten Kalkulation wurden viele Ausriistungsteile wie
Ver- und Entsorgungsleitungen, Pflasterungen oder auch der bitumindse Stra-
fsenautbau vernachlissigt, da diese Ausriistungsteile bei beiden Briickentypen
gleichermafien anfallen bzw. der jeweiligen Situation angepasst werden miissen.
Vielmehr erfolgte eine Konzentration auf den Hauptunterschied zwischen der
semi-integralen und der voll-integralen Bauweise — nimlich, dass bei Letzterer
auf den Einbau von Lagern und Fahrbahniibergingen verzichtet wird. Vor
allem die Fahrbahniibergdnge sind einem hohen Verschleif ausgesetzt und
haben viele Nachteile, wie auch in Abschnitt schon ausfiihrlich beschrie-
ben wurde. In Abbildung und Abbildung ist ersichtlich, dass die
Kosten fiir die Fahrbahniiberginge mit 5,3% und die Kosten fiir die Lager
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Abbildung 4.32: Pfeiler — semi-integral (Rundstiitze, d = 150 cm)

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

Bei allen {ibrigen Positionen sind keine groberen Differenzen in den anteili-
gen Kosten zu erkennen. Sie bediirfen daher keiner gesonderten Analyse.
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Abbildung 4.33: Pfeiler — integral (Scheibe, d = 80 c¢m)

4.2.6 Reale Errichtungskosten aus Quelle Auftraggeber

Parallel zur erstellten Kostenermittlung mit eigens gewahlten Kalkulations-
ansitzen wurden vom Eigentiimer der beiden Strafsenbriicken, dem Amt der
0O0. Landesregierung, die realen Errichtungskosten fiir die beiden betrachteten
Briicken — getrennt nach Leistungsgruppen und nach Hauptbriickenbestandtei-
len zugeteilt — zur Verfiigung gestellt (siche Tabelle und Tabelle [£.13).

Die Preisbasis der Naarnbriicke ist das Jahr 2001. Da zu diesem Zeitpunkt
noch der Schilling die Wahrung war, musste eine Umrechnung auf Euro-Betrige
erfolgen. Weiters wurden die Kosten aus dem Jahre 2001 mithilfe des Grofs-
handelspreisindex [3] auf ein einheitliches Preisniveau Stand Dezember 2009
hochgerechnet. Zuletzt wurden die Kosten wieder von der realen Flache von
567 m? auf eine normierte Briickengesamtfliche von 600 m? hochgerechnet.

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

Beispiel Die Leistungsgruppe Grindungsarbeiten, welche dem Briickenbe-
standteil Unterbau zugeordnet ist, machte im Jahr 2001 einen Aufwand von
6S 1.351.000,- aus.
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Tabelle 4.12: Kostenzusammenstellung — Briicke semi-integral
Kostenzusammenstellung - Errichtungskosten Naarnbriicke Perg
(Quelle: Amt d. OO Landesregierung, Auftraggeber)
Briickenobjekt: Baulos "Miinzbacher Zubringer" - Naarnbriicke Perg (SEMI-INTEGRALE BAUWEISE)
Preisbasis (in ATS = S): 2001 (Preisangaben netto)
Nr. |Leistungsgruppe Unterbau | Uberbau Ausristung I Gesamt
2 |Baustellenbetrieb >>>541.000 S, Aufteilung anteilig, siehe Zuschlag BGK + BE!
3 |Vor- und Abbrucharbeiten 44.000 S 44.000 S
4 |Erd- und Entwasserungsarbeiten 235.000 S 235.000 S
5 |Grindungsarbeiten 1.351.000 S 1.351.000 S
6 [Beton-, Stahlbeton- und Mauerungsarbeiten 1.394.500 S| 1.555.950 S 2098.550 S| 3.249.000 S
7 |Oberflachenschutz und Abdichtungsarbeiten 214.000 S 214.000 S
10 |Brickenausriistung 960.000 S 960.000 S
11 [StralBenoberbau 287.000 S 287.000 S
12 |Wasserbauarbeiten 151.000 S 151.000 S
20 [Regieleistungen 15.000 S 15.000 S 15.000 S 45.000 S
NA 112.667 S 112.667 S 112.667 S 338.000 S
Summe 3-20+NA 3.303.167 S| 1.683.617 S| 1.887.217 S| 6.874.000 S
Zuschlag BGK + BE 259.967 S 132.505 S 148.528 S 541.000 S
ERRICHTUNGSKOSTEN 3.563.134 S| 1.816.121 S| 2.035.745S| 7.415.000 S
Anteile in % 48% 24% 27% 100%
>>> Normierung der Briicke auf eine Einheitsfliche von 600 m?
1.) Wahrungsumrechnung: 13,7603 S =1 €
2.) Indexanpassung mittels GHPI >>> Basis: Jahr 2000 = 100,0
@ 2001 =101,5
Dez. 2009 = 116,2
3.) Hochrechnung der Errichtungskosten auf eine Flache von 600 m?
Nr. |Leistungsgruppe Unterbau Uberbau Ausriistung Gesamt
2 |[Baustellenbetrieb >>> siehe Zuschlag BGK + BE!
3 |Vor- und Abbrucharbeiten 3.874 € 3.874 €
4 |Erd- und Entwasserungsarbeiten 20.689 € 20.689 €
5 |Griindungsarbeiten 118.942 € 118.942 €
6 |[Beton-, Stahlbeton- und Mauerungsarbeiten 122.772 € 136.986 € 26.284 € 286.042 €
7 |Oberflachenschutz und Abdichtungsarbeiten 18.841 € 18.841 €
10 |Brickenausristung 84.518 € 84.518 €
11 |StralBenoberbau 25.267 € 25.267 €
12 |Wasserbauarbeiten 13.294 € 13.294 €
20 [Regieleistungen 1.321€ 1.321 € 1.321 € 3.962 €
NA 9.919 € 9.919 € 9.919 € 29.758 €
Summe 3-20+NA 290.811 € 148.226 € 166.151 € 605.187 €
Zuschlag BGK + BE 22.888 € 11.666 € 13.076 € 47.630 €
ERRICHTUNGSKOSTEN fiir 600 m? 313.699 € 159.891 € 179.227 € 652.817 €
Anteile in % 48% 24% 27% 100%
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1. Wahrungsumrechnung: 6S 1.351.000,- / 13,7603 = €98.181,-

2. Indexanpassung: €98.181,- - 192 — €112.400,-

1015

3. Hochrechnung auf 600 m?: €112.400,- - gggzz — €118.942.-

Gleiches geschah mit der Briicke in integraler Bauweise, fiir die jedoch nur
zwei Umrechnungsschritte notwendig waren, da sie erst im Jahr 2004 errichtet
wurde, wo der Euro bereits eingefiihrt war (siehe Abbildung |4.13).
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Tabelle 4.13: Kostenzusammenstellung — Briicke integral
Kostenzusammenstellung - Errichtungskosten Achebriicke Pirath
(Quelle: Amt d. OO Landesregierung, Auftraggeber)
Briickenobjekt: Baulos "Umfahrung Altheim" - Achebriicke Pirath INTEGRALE BAUWEISE)
Preisbasis: 2004 (Preisangaben netto)
Nr. [Leistungsgruppe Unterbau | Uberbau | Ausriistung | Gesamt
2 |Baustellenbetrieb >>>64.000 €, Aufteilung anteilig, siehe Zuschlag BGK + BE!
3 |Vor- und Abbrucharbeiten 3.000 € 3.000 €
4 |Erd- und Entwésserungsarbeiten 20.000 € 20.000 €
5 |Grindungsarbeiten 37.000 € 37.000 €
6 |Beton-, Stahlbeton- und Mauerungsarbeiten 195.000 € 295.500 € 44.500 € 535.000 €
7 |Oberflachenschutz und Abdichtungsarbeiten 30.000 € 30.000 €
10 |Briickenausristung 68.000 € 68.000 €
11 [StraRenoberbau 16.000 € 16.000 €
12 |Wasserbauarbeiten 2.300 € 2.300 €
20 |Regieleistungen 1.000 € 2.000 € 2.000 € 5.000 €
Summe 3-20 258.300 € 297.500 € 160.500 € 716.300 €
Zuschlag BGK + BE 23.154 € 26.533 € 14.312 € 64.000 €
ERRICHTUNGSKOSTEN 281.454 € 324.033 € 174.812 € 780.300 €
Anteile in % 36% 42% 22% 100%
>>> Normierung der Briicke auf eine Einheitsfliche von 600 m?
1.) Indexanpassung mittels GHPI >>> Basis: Jahr 2000 = 100,0
@ 2004 =107,9
Dez. 2009 = 116,2
2.) Hochrechnung der Errichtungskosten auf eine Flache von 600 m?
Nr. |Leistungsgruppe Unterbau Uberbau Ausriistung Gesamt
2 |Baustellenbetrieb >>> siehe Zuschlag BGK + BE!
3 |Vor- und Abbrucharbeiten 2915 € 2915 €
4 |Erd- und Entwasserungsarbeiten 19.433 € 19.433 €
5 |Griindungsarbeiten 35.951 € 35.951 €
6 |Beton-, Stahlbeton- und Mauerungsarbeiten 189.474 € 287.126 € 43.239 € 519.838 €
7 |Oberflachenschutz und Abdichtungsarbeiten 29.150 € 29.150 €
10 [Briickenausriistung 66.073 € 66.073 €
11 |StraRenoberbau 15.547 € 15.547 €
12 |Wasserbauarbeiten 2.235€ 2.235€
20 |Regieleistungen 972 € 1.943 € 1.943 € 4.858 €
Summe 3-20 250.980 € 289.069 € 155.951 € 696.000 €
Zuschlag BGK + BE 22.498 € 25.781 € 13.907 € 62.186 €
ERRICHTUNGSKOSTEN fiir 600 m* 273.478 € 314.850 € 169.858 € 758.186 €
Anteile in % 36% 42% 22% 100%
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4.2.7 Vergleich Kalkulation — Reale Errichtungskosten

Um die Kalkulation mit eigens gewdhlten Ansidtzen mit der Zusammenstellung
der Errichtungskosten des Briickeneigentiimers vergleichen zu konnen, wurde
die Kalkulation der semi-integralen und der integralen Briicke ebenfalls nach

Leistungsgruppen ausgewertet (siche Tabelle und Tabelle 4.15)).

Tabelle 4.14: Auswertung nach LG — semi-integral

BRUCKE BRUCKE SEMI-INTEGRAL (600 m?)
LEISTUNGSGRUPPE Unterbau Uberbau Ausriistung Gesamt
1. BAUSTELLENEINRICHTUNG & BETRIEB >>> anteilig 25 %, siehe Zuschlag BGK + BE!
2. ERDARBEITEN €  22.920,63 €  22.920,63
3. BOHRPFAHLARBEITEN € 69.291,01 € 69.291,01
4. BETONARBEITEN € 4537566 | € 69.417,99 | € 8.380,95 [ € 123.174,60
5. SCHALUNGS- und RUSTUNGSARBEITEN € 56.361,97 | € 140.537,40 | € 35.848,76 | € 232.748,13
6. BEWEHRUNGSARBEITEN € 19.843,39 | € 43.597,88 | € 5.119,58 | € 68.560,85
7. BRUCKENAUSRUSTUNG (nur ausgewihlte Positionen) € 6296296 | € 62.962,96
8. ABDICHTUNGS- und BELAGSARBEITEN (nur ausgewahlte Positionen) € 20.888,89 | € 20.888,89
SUMME - EINZELKOSTEN DER TEILLEISTUNGEN € 213.792,66 | € 253.553,27 | € 133.201,14 [ € 600.547,07
Zuschlag BGK + BE (25 %) € 53.448,17 | € 63.388,32 | € 33.300,29 | € 150.136,77
HERSTELLKOSTEN € 267.240,83 | € 316.941,59 | € 166.501,43 | € 750.683,84
Zuschlag Geschiftsg >sten, Wagnis, Gewinn (10%) € 26.724,08 | € 31.694,16 | € 16.650,14 | € 75.068,38
HERSTELLPREIS NETTO € 293.964,91 | € 348.635,75 | € 183.151,57 | € 825.752,23
Anteile in % 36% 42% 22% 100%
Tabelle 4.15: Auswertung nach LG — integral
BRUCKE BRUCKE INTEGRAL (600 m?)
LEISTUNGSGRUPPE Unterbau Uberbau Ausriistung Gesamt
1. BAUSTELLENEINRICHTUNG & BETRIEB >>> anteilig 25 %, siehe Zuschlag BGK + BE!
2. ERDARBEITEN € 25.622,29 € 25.622,29
3. BOHRPFAHLARBEITEN € 34.597,76 € 34.597,76
4. BETONARBEITEN € 98.698,54 | € 90.815,30 | € 8.051,95 | € 197.565,78
5. SCHALUNGS- und RUSTUNGSARBEITEN € 65.257,66 | € 143.416,31 | €  31.602,27 | € 240.276,24
6. BEWEHRUNGSARBEITEN € 33.642,67 | € 48.124,10 | € 5.546,54 | € 87.313,30
7. BRUCKENAUSRUSTUNG (nur ausgewihlite Positionen) € 2232143 | € 22.321,43
8. ABDICHTUNGS- und BELAGSARBEITEN (nur ausgewahlte Positionen) € 22.258,30 | € 22.258,30
SUMME - EINZELKOSTEN DER TEILLEISTUNGEN € 257.818,93 | € 282.355,70 | € 89.780,48 | € 629.955,11
Zuschlag BGK + BE (25 %) € 64.454,73 | € 70.588,92 | € 2244512 | € 157.488,78
HERSTELLKOSTEN € 322.273,66 | € 352.944,62 | € 112.22560 | € 787.443,89
Zuschlag Geschift inkosten, Wagnis, Gewinn (10%) € 32.227,37 | € 35.294,46 | € 11.222,56 | € 78.744,39
HERSTELLPREIS NETTO € 354.501,02 | € 388.239,09 | € 123.448,16 | € 866.188,27
Anteile in % 41% 45% 14% 100%

Anschliefslend wurden die beiden Kostenermittlungen gegeniibergestellt. Die
Kosten aus der eigenen Kalkulation beinhalten hier jedoch nicht die in Abbil-
dung und Abbildung beaufschlagten 10% der Geschiftsgemeinkosten,
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 Briickeneigentiimerseite und am Vergleich der Anteile an den
einzelnen Briickenbestandteilen wiirde dies ohnehin nichts verdndern, da die
GGK anteilsmékig auf alle Positionen verteilt aufgeschlagen werden.

BRUCKE SEMI-INTEGRAL (600 m?) Unterbau Uberbau Ausriistung Gesamt
KOSTEN nach KALKULATION (exkl. GGK) € 267.241 | € 316.942 | € 166.501 | € 750.684
Anteile in % 36% 42% 22% 100%
KOSTEN nach QUELLE AG € 313.699 | € 159.891 | € 179.227 | € 652.817
Anteile in % 48% 24% 27% 100%
Abweichung 85% 198% 93% 115%
BRUCKE SEMI-INTEGRAL
VERGLEICH - Kosten aus Kalkulation - Kosten nach Quelle AG

€800.000

€700.000

€600.000

€500.000 BKOSTEN nach KALKULATION

(exkl. GGK)

€400.000 BKOSTEN nach QUELLE AG

€300.000

€200.000

€100.000 |

S i
Unterbau Uberbau Ausriistung Gesamt

BRUCKE INTEGRAL (600 m?) Unterbau Uberbau Ausriistung Gesamt
KOSTEN nach KALKULATION (exkl. GGK) € 322.274 | € 352.945 | € 112.226 | € 787.444
Anteile in % 41% 45% 14% 100%
KOSTEN nach QUELLE AG € 273.478 | € 314.850 | € 169.858 | € 758.186
Anteile in % 36% 42% 22% 100%
Abweichung 118% 112% 66% 104%

€900.000
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Abbildung 4.34: Vergleich — Kalkulierte Kosten vs. Kosten nach Quelle AG
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Bei der integralen Briicke passen die beiden Kostenermittlungen recht gut
zusammen, die auftretenden Differenzen ergeben sich hauptsachlich dadurch,
dass in der Kalkulation mit eigenen Ansdtzen nur die wesentlichen Ausriis-
tungsbestandteile beriicksichtigt wurden. Die Abweichung der beiden Kosten-
ermittlungen betrigt ca. 4%.

Der Vergleich der Kostenermittlungen fiir die semi-integrale Bauart wirft
jedoch einige Fragen auf, da die Kosten fiir den Uberbau nach eigener Kalku-
lation fast das Doppelte der Aufwiande des Auftraggebers ergeben. Auch die
Gesamtdifferenz ist weitaus hoher und betrigt rund 15% (siehe gelb markierte
Felder).

Da die Zusammensetzung des Baupreises von einer Vielzahl unterschiedli-
cher Faktoren abhéngt, kann iiber die Griinde hierfiir nur gemutmaft werden.
Die Rohstoffpreise — vor allem fiir Stahl — sind laufend starken Schwankun-
gen unterworfen. Weiters kénnte die den Uberbau ausfiihrende 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 Ristungsar-
beiten in Tabelle so erkennt man, dass diese mit gut €140.000,- bereits
mehr ausmacht als die gesamte Leistungsgruppe Beton-, Stahlbeton- und Mau-
erwerksarbeiten fiir den Uberbau nach den Daten des Auftraggebers, in der
sowohl Beton als auch Bewehrung enthalten sind (knapp € 137.000,-; siehe
Tabelle [4.12). Die Riistung konnte aus verschiedenen Griinden bedeutend kos-
tengiinstiger ausgefiihrt worden sein, als in der Kalkulation angenommen. So
war die Riistung moglicherweise zum Errichtungszeitpunkt schon zur Géanze
abgeschrieben oder es wurden alternative kostengiinstigere Riistmethoden an-
gewandt.

4.2.8 Unterschiede im baubetrieblichen Ablauf

Fiir die mehrfeldrigen Briicken gilt was die Lager betrifft, prinzipiell dasselbe
wie fiir die einfeldrigen Briicken. Anders als bei kurzen Tragwerken muss jedoch
ab einer gewissen Spannweite bei der integralen Variante der konstruktiven
Durchbildung des Ubergangs Briicke — Verkehrsweg besondere Bedeutung bei-
gemessen werden. Durch den Entfall der klassischen Fahrbahniibergénge miis-
sen andere Losungen gefunden werden, um die Tragwerksverschiebungen aus
Zwangskriften abzutragen ohne zu hohe Setzungen hinter den Widerlagern zu
verursachen oder den Fahrbahnbelag zu beschiadigen. Dies erfolgt iiblicherweise
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 schiidigenden Einfluss. Werden die Verformungen am Ubergang
zu grof, konnen in den Fahrbahnbelag Dehnfugen eingebaut werden.
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Fiir detailliertere Informationen zur Ausbildung von Widerlagern und Uber-
giangen wird neben [9] auf weitere Fachliteratur wie etwa [16], oder [10] verwie-
sen.



Kapitel

Lebenszykluskostenanalyse

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

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

5.1 Einfiihrung in das LZKB-Programm

Im Oktober 2005 wurde von der Osterreichischen Vereinigung fiir Beton- und
Bautechnik bestehend aus Vertretern der ASFINAG, Stadt Wien (MA29 -
Grund- und Briickenbau), OBB Infrastruktur, dem Bundesministerium fiir Ver-
kehr, Innovation und Technologie und Vertretern der Bauwirtschaft der Ar-
beitskreis ,Dauerhaftigkeit - Bricke“ gegriindet. Ein Ziel dieses Arbeitskreises
war es, ein Programm zur Ermittlung der Lebenszykluskosten einer Briicke zu
entwickeln, was vom Institut fiir interdisziplindres Bauprozessmanagement der
TU Wien unter der Fiihrung von Institutsvorstand Professor Jodl {ibernom-
men wurde. Die Anforderungen, die an das Programm gestellt wurden, waren:
leichte Bedienbarkeit sowie die Ausgabe hilfreicher Ergebnisse in Form eines
Endberichts [§]. 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 Fillen als Hilfe dienen:
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e in der Ablésung einer Briicke zwischen zwei Vertragspartnern
e zum Vergleich mehrerer Briickenbauvarianten

e bei der Entscheidung iiber die Instandsetzung einer sanierungsbediirftigen
Briicke oder den Neubau dieser Briicke.

Bisher erfolgte diese Entscheidung meist auf Grund der Errichtungskosten,
mit Hilfe des LZKB-Programms ist es nun méoglich, 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 erklart. Fiir das
bessere Verstdndnis und die genauere Erlauterung der finanzmathematischen
Begriffe wird auf Kapitel [3] verwiesen.

Kostenverlauf (unverzinst)

Dieses Berechnungsmodell bietet die Moglichkeit, die reinen Kosten, die iiber
den Lebenszyklus entstehen, zu berechnen und zu veranschaulichen. Die jiahr-
liche Verzinsung bleibt dabei unberiicksichtigt.

Die Spriinge zu Beginn der einzelnen Verldufe riihren von den Errichtungs-
kosten her, anschlieffend steigen die Linien durch die jéhrlichen Instandhal-
tungskosten linear an. Die weiteren Spriinge entstehen durch Instandsetzungs-
kosten und zum Ende des Lebenszyklus fallen noch die Abbruchkosten an. Fiir
nihere Erlduterungen siehe auch [§] S.15ff.
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Abbildung 5.1: Kostenverlauf unverzinst

Lebenszyklusmodell

Beim Lebenszyklusmodell werden die Kosten der Briicke fiir eine vorgegebene
Lebensdauer unter Beriicksichtigung einer konstanten Verzinsung berechnet.
Der Zinsfaktor kann — und wird — sich naturgeméif im Laufe der Briickenle-
bensdauer dndern, 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 veréndert
werden.

Durch das Anfallen der Zinsen sind Kosten, die zu einem fritheren Zeitpunkt
anfallen, teurer als Kosten, die zu einem spéteren 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 beschrieben, die Bar-

werte immer durch Multiplikation mit dem Abzinsungsfaktor 1/¢" berechnet
werden konnen, wird hier nur auf die Endwertmethode eingegangen.

Im Laufe des Lebenszyklus der Briicke entstehen einerseits einmalig anfal-
lende Kosten, wie beispielsweise die Errichtungskosten zu Beginn der Laufzeit
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oder Kosten fiir den Komplettaustausch eines Bauteils (z.B. Fahrbahniiber-
gang), andererseits jahrlich konstant anfallende Kosten wie etwa Kosten fiir
die alljahrliche Wartung und Instandhaltung der Briicke. In den folgenden bei-
den Punkten wird die Berechnung beider kurz erlédutert.

e Einmalig anfallende Kosten

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

Kend — Kbar . qn (51)

Hier sind K°"¢ der Endwert am Ende der Lebensdauer und K% der
Barwert am Beginn der Lebensdauer. Die Laufzeit der Verzinsung ist
normalerweise die Lebensdauer der Briicke, oder die Differenz zwischen
dem Betrachtungsjahr und dem Jahr in dem die Kosten anfallen. [13]

e Jihrlich konstant anfallende Kosten

Kosten, die jahrlich gleichméfig anfallen, miissen ebenfalls auf die Le-
bensdauer aufgezinst werden. Darunter fallen beispielsweise die Instand-
haltungskosten einer Briicke. Die Berechnung erfolgt mit Hilfe der Formel
der nachschiissigen Rentenrechnung.

q"—1
qg—1

K = K - (5.2)

Dabei sind K¢ der Endwert der Unterhaltungskosten und Kj; die jihr-
lichen Instandhaltungskosten. [13]

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

Da das Ablosemodell im Zuge dieser Arbeit nicht verwendet wird, wird dar-
auf nur kurz eingegangen. Fiir genauere Erliuterungen wird auf [§] und [I3]
verwiesen.

Das Ablésemodell wird in der Abloserichtlinie der OBB 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
geniigend Geld vorhanden ist, um das Bauwerk neu zu bauen.

Am Anfang des Briickenlebens wird somit ein Anlagebetrag AB herangezo-
gen, der nach jahrlicher Verzinsung und schlussendlichem Abzug der Erneue-
rungskosten fiir den nichsten Lebenszyklus der Briicke den gleichen Anlagebe-
trag zu Verfiigung stellt. Die Erhaltungskosten FE.,, am Ende eines Briickenle-
benszyklus setzen sich aus den Erneuerungskosten K.,, und dem Anlagebetrag
AB zusammen. In Abbildung[5.3| werden der Summenverlauf und die Teilverldu-
fe der kapitalisierten Erhaltungskosten AFE einer Briicke veranschaulicht. Die
Spriinge in der blauen Kurve, welche die Briickenausriistung darstellt, ergeben
sich aus den 20-30-jéhrlichen wiederkehrenden Erneuerungen der Ausriistungs-
bestandteile. Am Ende der Briickenlebensdauer wird die Briicke abgebrochen
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und neu errichtet. Die Erneuerungskosten K., enthalten dabei sidmtliche Kos-
ten fiir Abbruch und Neubau, der iibrig bleibende Differenzbetrag auf die Er-
haltungskosten E.,, bildet den neuen Anlagebetrag fiir den Lebenszyklus der
neu errichteten Briicke.

Summenverlaufe
1.050.000 4 + $

D e Briickenlebensdauer 70 Jahre 0 1 I

950.000

A

900.000

850.000

800.000

750.000

700.000

650.000

600.000

550.000

500.000

Kosten (Euro)

450.000

400.000

350.000

300.000

250.000

200.000

150.000

100.000

50.000

v
0
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060 2065 2070 2075 2080 2085 2090

Jahr

I- Unterbau Rohtragwerk == Ausriistung == Zusatzkosten we Summel

Abbildung 5.3: Ablosemodell — Kapitalisierte Erhaltungskosten

5.1.2 Eingangsparameter

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

¢ Rohtragwerk

Beschreibung des Uberbaus anhand der Konstruktionsart und des Bau-
stoffes (z.B.: Uberbau als Platte aus Stahlbeton); wird als Konstrukti-
onsart ein Rahmenartiges Tragwerk oder ein Gewdlbe gewihlt, so werden
Uberbau und Unterbau als ein monolithisches Bauteil betrachtet und der
folgende Eingangsparameter Unterbau wird deaktiviert.

e Unterbau

Beschreibung des Unterbaus anhand des Baustoffes
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5.2

Errichtungsjahr der Briicke
Betrachtungsjahr
Unterbaukosten
Rohtragwerkskosten
Ausriistungskosten
Berechnungsmethode

Optionale Aktivierung von Auf- und Abminderungsfaktoren

Je nach Angabe iiber die Konstruktionsart und den Baustoff gibt das Pro-
gramm Werte fiir die theoretische Nutzungsdauer und den angesetzten
Prozentsatz fiir die jahrlichen Unterhaltungskosten vor. Diese Zahlen be-
ruhen auf Tabelle , welche im Zuge der Erstellung der OBB-Richtlinie
zur Berechnung der Erhaltungskosten und Ablosungsbetrige von Inge-
nieurbauwerken, Strafien 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 Ansitze die
jedoch nicht auf alle Situationen zutreffen miissen. Es besteht darum im
Programm die Moglichkeit, diese Werte durch individuell erstellte Auf-
oder Abminderungsfaktoren zu modifizieren und an die jeweilige Situati-
on anzupassen. Es kénnen dabei Faktoren fiir beliebige Einfliisse erstellt
werden, auch die Hohe des Zinsfaktors kann dadurch modifiziert werden.
Als vom Programm vorgeschlagene Standardbeispiele konnen beispiels-
weise folgende Faktoren aktiviert werden:

— Faktor: Dauerhaftigkeit von Widerlager
— Faktor: Betondeckung
— Faktor: linksschiefe Lagerung

Auswertung und Ergebnisse — Einfeldrige
Briicken

Auf Grundlage der in Tabelle[d.6 und Tabelle[d.7]zusammengefassten Zahlen
fiir die beiden einfeldrigen Eisenbahnbriicken wurden nun verschiedene Berech-
nungsvarianten mit dem LZKB-Programm durchgefiihrt.

5.2.1 Briicke konventionell (Plattenbriicke)

In Abbildung ist ein Programmauszug aus dem LZKB-Programm mit den
Eingangsparametern und Ausgabewerten fiir die Plattenbriicke zu sehen. Die
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Baukosten fiir Unterbau, Rohtragwerk (Uberbau) und Briickenausriistung be-
ziehen sich dabei auf die Herstellkosten in Tabelle [4.6] der Zuschlag fiir Ge-
schiftsgemeinkosten, Wagnis und Gewinn wurde unberiicksichtigt gelassen, da
er — wie schon in Kapitel [4 erwdhnt — konjunkturellen Schwankungen unterwor-
fen ist und stark variiert. Aufserdem werden die Ergebnisse relativ zueinander
nicht verfilscht, da er auf sdmtliche Positionen anteilsméafig gleich aufgeschla-
gen wird. Die jdhrlichen Tnstandhaltungskosterﬂ in der nédchsten Spalte erge-
ben sich aus den prozentuellen Ansétzen der Herstellkosten nach Bauteil und
Baustoff aus Tabelle [3.1] Die letzte Spalte gibt die erwartete Lebensdauer des
Bauteils in Jahren an und bezieht sich ebenfalls auf die in Tabelle festgeleg-
ten Werte. Fiir die Ausriistung scheint dabei kein Wert in der Spalte auf, die
Ansétze fiir die theoretische Nutzungsdauer und den Prozentsatz der jahrlichen
Instandhaltungskosten wurden im Programm vordefiniert.

Folgende Standardwerte wurden hierfiir angesetzt:

e 30% der Ausriistungskosten:

— theoretische Nutzungsdauer: 20 Jahre

— Prozentsatz der jahrlichen Instandhaltungskosten: 1,5%
e 70% der Ausriistungskosten:

— theoretische Nutzungsdauer: 30 Jahre

— Prozentsatz der jahrlichen Instandhaltungskosten: 1,2%

Als Berechnungsmethode wurde das Lebenszyklusmodell mit einem jahr-
lich konstanten Standardzinssatz von 4% gewihlt, als Lebensdauer der Briicke
wurden 70 Jahre angesetzt. In den unteren Zeilen der Abbildung kann man
die Ergebnisse der Berechnung ablesen. In Spalte 2010 findet man die {iber die
Barwertmethode berechneten Ergebnisse, in Spalte 2080 die iiber die Endwert-
methode erhaltenen Werte.

In Abbildung [5.5|ist ein Diagramm dargestellt, das die Summenverlaufe fiir
die einzelnen Bauteile darstellt.

Interpretation der Ergebnisse

Uber den Lebenszyklus gesehen miissen in diese Briicke — den Endwert betrach-
tet — rund € 6,09 Mio. investiert werden um die Briicke zu errichten, jahrlich
zu warten und die Briickenbestandteile nach Ablauf ihrer theoretischen Le-
bensdauer letztendlich vollstindig abzubrechen. Rund € 852.000 fliefsen dabei
in die Instandhaltung der Briicke, rund € 5,24 Mio. in die Errichtung bzw. die
Erneuerung.

lgleichbedeutender alter Begriff bis 2009: jihrliche Unterhaltskosten
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Name der Briicke:
Plattenbriicke - einfeldrig
Beschreibung:
Einfeldrige Eisenbahnbricke konventionell gelagert; Spannweite ca. 9 m; Fundierung (Bohrpfahle)
vernachlassigt!
Bauliche Anlagen:
Unterbau: aus Mauerwerk, Beton, Stahlbeton
Rohtragwerk: Uberbau: Tragkonstruktionen (Balken, Platten, Bégen, Kastenquerschnitte) aus
Stahlbeton
Eingangsparameter: Baukosten jahrl.U. m[p]
Unterbau €101.409 €507 110
Rohtragwerk € 48.852 € 391 70
Ausriistung € 95.317 €1.230 -
Behelfszustéande €0 - -
Betriebserschwernisse €0 - -
Kosten Dritter €0 - -
Berechnungsparameter:
Summe reiner Baukosten € 245.578
Summe Abbruchkosten €49.116
Summe Zusatzkosten €0
Summe Verwaltungskosten Errichtung/Erneuerung € 24.558
Zinssatz: 4,00%
Berechnungsmethode: Lebenszyklusmodell
Errichtungsjahr: 2010 Betrachtungsjahr: 2010 Endjahr: 2080
Betrachtungsjahr 2010 2080
Unterbau € 125.901 €1.960.477
Rohtragwerk €64.422 € 1.003.153
Ausriustung € 200.946 € 3.129.051
Zusatzkosten €0 €0
Summe € 391.268 €6.092.681
Unterhaltung € 54.748 € 852.511
Errichtung/Erneuerung € 336.521 €5.240.171

Abbildung 5.4: Eingangsparameter und Ergebnisse — Plattenbriicke einfeldrig

Besonders anzumerken ist aufserdem, dass die Briickenausriistung, die in
Tabelle 4.6| noch 41% der reinen Baukosten ausmachte, iiber den Lebenszyklus
betrachtet einen hoheren Kostenanteil verursacht. Durch die mehrmalige Aus-
wechslung der Ausriistungsteile kommt es im Summenverlauf der Ausriistung
(blaue Kurve in Abbildung zu Spriingen in den Jahren der Erneuerung.
Uber den Lebenszyklus betrachtet machen die Ausriistungskosten daher mit
rund € 3,13 Mio. bereits mehr als 51% der Gesamtsumme von € 6,09 Mio. aus.
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Abbildung 5.5: Summenverldufe — Plattenbriicke

5.2.2 Briicke integral (Rahmenbriicke)

Variante 1 — als monolithisches Bauwerk berechnet

In Abbildung ist der Programmauszug aus dem LZKB-Programm mit den
Eingangsparametern und Ausgabewerten fiir die Rahmenbriicke zu sehen. In
den Eingangsparametern wurde daher der Bauwerkstyp Rahmenartiges Bau-
werk gewihlt. Der Uberbau und der Unterbau werden daher unter dem Begriff
Rohtragwerk zu einer Baukostensumme zusammengefasst. Fiir die restlichen
Parameter gelten dieselben Bedingungen wie schon in Schon in der Ana-
lyse der Herstellkosten in Kapitel [ war die Rahmenbriicke bei weitem giinstiger
als die Plattenbriicke. Es ist daher wenig verwunderlich, dass die Rahmenbriicke
iiber den Lebenszyklus betrachtet noch bedeutend besser aussteigt. Geht man
von der Rahmenbriicke 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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Name der Briicke:
Rahmenbriicke - einfeldrig, integral
Beschreibung:
Einfeldrige Eisenbahnbriicke als Rahmenbauwerk ausgefiihrt und berechnet; Spannweite ca. 9 m;
Fundierung (Fundamentplatte) vernachlassigt!
Bauliche Anlagen:
Rohtragwerk: Rahmenartige Tragwerke (einschl. Griindungen) aus Stahlbeton
Eingangsparameter: Baukosten jahrl.U. m[p]
Unterbau €0 €0 0
Rohtragwerk € 108.867 €871 70
Ausriistung € 35.920 €463 -
Behelfszustéande €0 - -
Betriebserschwernisse €0 - -
Kosten Dritter €0 - -
Berechnungsparameter:
Summe reiner Baukosten € 144.787
Summe Abbruchkosten € 28.957
Summe Zusatzkosten €0
Summe Verwaltungskosten Errichtung/Erneuerung €14.479
Zinssatz: 4,00%
Berechnungsmethode: Lebenszyklusmodell
Errichtungsjahr: 2010 Betrachtungsjahr: 2010 Endjahr: 2080
Betrachtungsjahr 2010 2080
Unterbau €0 €0
Rohtragwerk € 143.565 € 2.235.533
Ausristung €75.726 €1.179.176
Zusatzkosten €0 €0
Summe € 219.291 € 3.414.709
Unterhaltung € 34.337 € 534.682
Errichtung/Erneuerung € 184.954 € 2.880.028

Abbildung 5.6: Eingangsparameter und Ergebnisse — Rahmenbriicke einfeldrig,

integral berechnet

178%

WRahmenbriicke
WPlattenbriicke

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

Variante 2 — getrennt nach Uber- und Unterbau berechnet

Die integrale Briicke wurde neben der Berechnung als Rahmenbauwerk auch
einmal als in Uberbau und Unterbau getrenntes Bauwerk berechnet. In Abbil-
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dung findet sich der Programmauszug aus dem LZKB-Programm mit den
Eingangsparametern und Ausgabewerten fiir die Rahmenbriicke nach Uberbau
und Unterbau getrennt. Alle iibrigen 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 € 3.414.709,- um €11.992,- schlechter aussteigt als nach der Berechnung
in Variante 2.

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

Dieses Ergebnis widerspricht allerdings einer grundlegenden Aussage der
RVS 15.01.11 Qualititskriterien fir die Planung von Bricken 2], Kapitel 4.4.2,
(S.35), in der es heifst:

Grundsétzlich ist anzumerken, dass die beste Fuge mit der bes-
ten Ubergangskonstruktion weit schlechter ist als ein durchgehen-
der, fugenloser Uberbau!

Die Ansatzwerte fiir Tragwerkslebensdauer und jahrliche Instandhaltungs-
kosten in Tabelle [3.1] sollten also hinterfragt werden!
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Name der Briicke:
Rahmenbriicke - einfeldrig
Beschreibung:
Einfeldrige Eisenbahnbriicke als Rahmenbauwerk ausgefiihrt, aber getrennt nach Uberbau und
Unterbau berechnet; Spannweite ca. 9 m; Fundierung (Fundamentplatte) vernachlassigt!
Bauliche Anlagen:
Unterbau: aus Mauerwerk, Beton, Stahlbeton
Rohtragwerk: Uberbau: Tragkonstruktionen (Balken, Platten, Bégen, Kastenquerschnitte) aus
Stahlbeton
Eingangsparameter: Baukosten jahrl.U. m[p]
Unterbau €9.976 €50 110
Rohtragwerk € 98.891 €791 70
Ausristung € 35.920 €463 -
Behelfszustande €0 - -
Betriebserschwernisse €0 - -
Kosten Dritter €0 - -
Berechnungsparameter:
Summe reiner Baukosten € 144.787
Summe Abbruchkosten € 28.957
Summe Zusatzkosten €0
Summe Verwaltungskosten Errichtung/Erneuerung €14.479
Zinssatz: 4,00%
Berechnungsmethode: Lebenszyklusmodell
Errichtungsjahr: 2010 Betrachtungsjahr: 2010 Endjahr: 2080
Betrachtungsjahr 2010 2080
Unterbau € 12.385 € 192.860
Rohtragwerk € 130.409 € 2.030.681
Ausristung €75.726 €1.179.176
Zusatzkosten €0 €0
Summe € 218.520 € 3.402.717
Unterhaltung € 33.567 € 522.689
Errichtung/Erneuerung € 184.954 € 2.880.028

Abbildung 5.8: Eingangsparameter und Ergebnisse — Rahmenbriicke einfeldrig,

getrennt berechnet
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5.3 Auswertung und Ergebnisse — Mehrfeldrige
Briicken

Die Lebenszykluskostenanalyse der mehrfeldrigen Briicken erfolgte auf Ba-
sis von zwei verschiedenen Kostenzusammenstellungen, da fiir die mehrfeldrigen
Briicken neben der eigenen Kalkulation auch Daten von Auftraggeberseite vor-
handen waren. In den folgenden Abschnitten erfolgt zuerst eine Analyse nach
den eigenen Kalkulationsansédtzen und anschliefsend 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 fiir die semi-integrale Bauweise nach eigener Kalkula-
tion beziehen sich auf die ermittelten Werte in Tabelle d.14l Betrachtet werden
wieder die Herstellkosten ohne Beriicksichtigung des Zuschlags fiir GGK, Wag-
nis und Gewinn. Im spéiteren Vergleich mit der Kostenzusammenstellung des
Auftraggebers zeigt sich ndmlich, dass in absoluten Zahlen betrachtet, die Her-
stellkosten aus eigener Kalkulation exkl. Zuschlag fiir GGK, Wagnis und Ge-
winn naher an den tatsichlichen Errichtungskosten aus der Quelle AG liegen,
als der Netto-Herstellpreis.

In Abbildung ist der Programmauszug mit den Eingangsparametern
und Ergebnissen fiir die mehrfeldrige Briicke in semi-integraler Bauweise zu
sehen. Als Eingangsparameter fiir den Lebenszyklus wurden die gleichen An-
sitze getroffen, wie auch schon fiir die Analyse der einfeldrigen Briicken: Als
Berechnungsmethode dient das Lebenszyklusmodell, der Zinssatz betriagt stan-
dardmaéfig 4% und die Briicke soll eine fixe Lebensdauer von 70 Jahren haben.
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Name der Briicke:
Briicke mehrfeldrig - semi-integral
Beschreibung:
mehrfeldrige StralRenbriicke in semi-integraler Bauweise; Eingangsparameter fir Baukosten aus
eigener Kalkulation
Bauliche Anlagen:
Unterbau: aus Mauerwerk, Beton, Stahlbeton
Rohtragwerk: Uberbau: Tragkonstruktionen (Balken, Platten, Bégen, Kastenquerschnitte) aus
Stahlbeton
Eingangsparameter: Baukosten jahrl.U. m[p]
Unterbau € 267.241 €1.336| 110
Rohtragwerk € 316.942 €2536] 70
Ausrustung € 166.501 €2.148 -
Behelfszustande €0 - -
Betriebserschwernisse €0 - -
Kosten Dritter €0 - -
Berechnungsparameter:
Summe reiner Baukosten € 750.684
Summe Abbruchkosten € 150.137
Summe Zusatzkosten €0
Summe Verwaltungskosten Errichtung/Erneuerung € 75.068
Zinssatz: 4,00%
Berechnungsmethode: Lebenszyklusmodell
Errichtungsjahr: 2010 Betrachtungsjahr: 2010 Endjahr: 2080
Betrachtungsjahr 2010 2080
Unterbau € 331.783 € 5.166.404
Rohtragwerk € 417.956 € 6.508.257
Ausristung € 351.015 € 5.465.868
Zusatzkosten €0 €0
Summe € 1.100.755 € 17.140.529
Unterhaltung € 154.908 €2.412.173
Errichtung/Erneuerung € 945.846 € 14.728.356

Abbildung 5.9: Eingangsparameter und Ergebnisse — Mehrfeldrige Briicke in
semi-integraler Bauweise nach eigener Kalkulation

Vollintegrale Bauweise

1.Variante: Berechnung als monolithisches Bauwerk Die Eingabepara-
meter fiir die Baukosten der integralen Briicke beziehen sich auf die anhand der
eigenen Kalkulation ermittelten Werte, welche in Tabelle [4.15|zusammengefasst
sind. Es wird wieder von den Herstellkosten ausgegangen. Fiir den Eingabepa-
rameter Rohtragwerk wurde fiir die integrale Briicke Rahmenartige Tragwerke
aus Stahlbeton gewihlt. Die Kosten fiir Uber- und Unterbau sind hier wieder
unter dem Uberbegriff Rohtragwerk zu einer Zahl zusammengefasst (sieche Ab-

bildung [5.10)).
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Name der Briicke:
Briicke mehrfeldrig - integral
Beschreibung:
mehrfeldrige Stral3enbriicke in vollintegraler Bauweise, als monolithisches Rahmenbauwerk
berechnet; Eingangsparameter fir Baukosten aus eigener Kalkulation
Bauliche Anlagen:
Rohtragwerk: Rahmenartige Tragwerke (einschl. Griindungen) aus Stahlbeton
Eingangsparameter: Baukosten jahrl.U. m[p]
Unterbau €0 €0 0
Rohtragwerk €675.219 € 5.402 70
Ausriistung € 112.226 € 1.448 -
Behelfszustande €0 - -
Betriebserschwernisse €0 - -
Kosten Dritter €0 - -
Berechnungsparameter:
Summe reiner Baukosten € 787.445
Summe Abbruchkosten € 157.489
Summe Zusatzkosten €0
Summe Verwaltungskosten Errichtung/Erneuerung €78.745
Zinssatz: 4,00%
Berechnungsmethode: Lebenszyklusmodell
Errichtungsjahr: 2010 Betrachtungsjahr: 2010 Endjahr: 2080
Betrachtungsjahr 2010 2080
Unterbau €0 €0
Rohtragwerk € 890.422 € 13.865.309
Ausristung € 236.593 € 3.684.137
Zusatzkosten €0 €0
Summe €1.127.015 € 17.549.446
Unterhaltung € 176.264 €2.744.715
Errichtung/Erneuerung € 950.751 € 14.804.731

Abbildung 5.10: Eingangsparameter und Ergebnisse — Mehrfeldrige Briicke in
integraler Bauweise nach eigener Kalkulation

2.Variante: Berechnung getrennt nach Uber- und Unterbau In Ab-
bildung sind die Eingabeparameter und Ergebnisse einer weiteren LZK-
Berechnung zusammengefasst. In dieser wurden fiir die Baukosten die glei-
chen Werte wie zuvor bei der Berechnung als monolithisches Bauwerk
angesetzt, der Uberbau wurde jedoch vom Unterbau getrennt und als Plat-
tenkonstruktion ausgewiesen. Als Ergebnis erhilt man dadurch eine um fast
€400.000,- geringere Endwertsumme, obwohl im allgemeinen Expertentenor
Ubereinstimmung herrscht, dass jedes fugenlose Bauwerk grundsitzlich erhal-
tungstechnisch giinstiger einzustufen ist, was auch in der Praxis belegt ist.

Die besseren Ergebnisse fiir das programmmdafig getrennte Bauwerk kom-
men dadurch zustande, dass bei einer Trennung in Uberbau und Unterbau der
Unterbau eine um 40 Jahre lingere Lebensdauer besitzt (ndmlich 110 Jahre)
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und auch die standardméfig im Programm voreingestellten jahrlichen Instand-
haltungskosten geringer ausfallen (nur 0,5% p.a. im Vergleich zu 0,8% p.a. fiir
ein rahmenartiges Tragwerk, siehe Tabelle [3.1).

Name der Briicke:

Briicke mehrfeldrig - integral

Beschreibung:

mehrfeldrige StraRenbriicke in vollintegraler Bauweise, jedoch nach Ober- und Unterbau getrennt
berechnet; Eingangsparameter fiir Baukosten aus eigener Kalkulation

Bauliche Anlagen:

Unterbau: aus Mauerwerk, Beton, Stahlbeton

Rohtragwerk: Uberbau: Tragkonstruktionen (Balken, Platten, Bégen, Kastenquerschnitte) aus
Stahlbeton

Eingangsparameter: Baukosten jahrl.U. m[p]
Unterbau € 322.274 €1.611] 110
Rohtragwerk € 352.945 €2.824| 70
Ausristung € 112.226 €1.448 -
Behelfszustande €0 - -
Betriebserschwernisse €0 - -
Kosten Dritter €0 - -
Berechnungsparameter:

Summe reiner Baukosten € 787.445
Summe Abbruchkosten € 157.489
Summe Zusatzkosten €0
Summe Verwaltungskosten Errichtung/Erneuerung €78.745
Zinssatz: 4,00%

Berechnungsmethode: Lebenszyklusmodell

Errichtungsjahr: 2010 Betrachtungsjahr: 2010 Endjahr: 2080
Betrachtungsjahr 2010 2080

Unterbau € 400.108 € 6.230.323
Rohtragwerk €465.434 €7.247.562
Ausrlstung € 236.593 € 3.684.137
Zusatzkosten €0 €0
Summe €1.102.135 € 17.162.022
Unterhaltung € 151.384 € 2.357.291
Errichtung/Erneuerung € 950.751 € 14.804.731

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

3.Variante: Berechnung als monolithisches Bauwerk — Instandhal-
tungskosten abgemindert Unter der Annahme der gleich sorgféltigen Aus-
fiihrung beider Tragwerke sollte es nach Meinung des Verfassers zu keiner hohe-
ren jahrlichen Instandhaltungskostensumme des rahmenartigen Bauwerks kom-
men.



Lebenszykluskostenanalyse 101

Um die integrale Briicke — als monolithisches Bauwerk berechnet — mit der
semi-integralen Briicke unter der Voraussetzung gleicher jahrlicher Instandhal-
tungskosten vergleichen zu kénnen, wurde eine weitere Berechnung durchge-
fiihrt.

Um den Prozentsatz der jahrlichen Instandhaltungskosten fiir 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 jihrliche Unterhaltskosten - Rahmen fiir den Prozent-
satz der jahrlichen Instandhaltungskosten £, generiert. Um den Prozentsatz der
jihrlichen Instandhaltungskosen fiir den Rahmen auf die Werte des nach Uber-
und Unterbau getrennten Tragwerks zu bringen, miisste ein Mittelwert zwi-
schen 0,5% (fiir den Unterbau-getrennt) und 0,8% (fiir den Uberbau-getrennt)
gewahlt werden.

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

Um einen neuen Instandhaltungsprozentsatz von k, = 0, 5 zu erhalten, wur-
de der urspriingliche Instandhaltungsprozentsatz k, = 0, 8% mit einem gew&hl-
ten Abminderungsfaktor von 0,625 multipliziert (sieche Abbildung [5.12)).

Als Ergebnis steigt die integrale Briicke nun mit einer Lebenszykluskos-
tensumme von € 16.726.903,- um €413.626,- besser aus als die semi-integrale
Variante mit einer Summe von €17.140.529.-.
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Name der Briicke:
Briicke mehrfeldrig - integral
Beschreibung:
mehrfeldrige Straflenbriicke in vollintegraler Bauweise, als monolithisches Rahmenbauwerk
berechnet; Abminderungsfaktoren aktiviert, um die jahrlichen Unterhaltskosten auf 0,5 % zu
reduzieren; Eingangsparameter fur Baukosten aus eigener Kalkulation
Bauliche Anlagen:
Rohtragwerk: Rahmenartige Tragwerke (einschl. Griindungen) aus Stahlbeton
Eingangsparameter: Baukosten jahrl.U. m[p]
Unterbau €0 €0 0
Rohtragwerk €675.219 €3.349| 70
Ausriistung € 112.226 €1.448 -
Behelfszustande €0 - -
Betriebserschwernisse €0 - -
Kosten Dritter €0 - -
Berechnungsparameter:
Summe reiner Baukosten € 787.445
Summe Abbruchkosten € 157.489
Summe Zusatzkosten €0
Summe Verwaltungskosten Errichtung/Erneuerung €78.745
Zinssatz: 4,00%
Berechnungsmethode: Lebenszyklusmodell
Errichtungsjahr: 2010 Betrachtungsjahr: 2010 Endjahr: 2080
Betrachtungsjahr 2010 2080
Unterbau €0 €0
Rohtragwerk € 837.599 € 13.042.766
Ausriistung € 236.593 € 3.684.137
Zusatzkosten €0 €0
Summe €1.074.192 € 16.726.903
Unterhaltung € 123.441 €1.922.172
Errichtung/Erneuerung € 950.751 € 14.804.731
Faktoren: A|B|C lin.V. km kp
geringere jahrliche Unterhaltskosten - X | X 1,00 0,62
Rahmen

Abbildung 5.12: Eingangsparameter und Ergebnisse — Mehrfeldrige Briicke in

integraler Bauweise nach eigener Kalkulation, abgemindert

Vergleich der Varianten

Im Diagramm in Abbildung sind verschiedene Kostenvergleiche zwischen
der semi-integralen und der integralen Bauweise dargestellt. s wird immer ein
relativer Vergleich angestellt, als 100%-Basis wurde die semi-integrale Briicke
herangezogen. Im ersten Vergleich werden rein die Herstellkosten verglichen.

Wie schon in Abschnitt dargestellt, ist die integrale Briicke 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 griine 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 gegeniiberge-
stellt. Die Differenz in den Kosten nach 70 Jahren Lebensdauer ist zwar mit
2,4% nicht mehr so grof wie bei Betrachtung der reinen Herstellkosten, die
konventionell gelagerte Briicke steigt trotzdem noch giinstiger als die integrale
Variante aus. Grund dafiir ist der in diesem Abschnitt schon erwidhnte Unter-
schied in den Werten fiir die jahrlichen Instandhaltungskosten und die erwartete
Lebensdauer.

Der dritte blaue Balken stellt die Variante mit den Baukosten fiir die mo-
nolithische Briicke, jedoch getrennt nach Uberbau und Unterbau berechnet,
dar. Die Eingangsparameter in diesem Vergleich sind nur eine Anndherung, 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 Briicke wurde als monolithisches Bauwerk aus Uberbau und Unter-
bau ins Programm eingegeben, die Aufwandswerte fiir die jahrlichen Instand-
haltungskosten wurden jedoch mithilfe der Aktivierung eines Abminderungs-
faktors auf die gleichen prozentuellen Werte wie fiir den Unterbau der semi-
integrale Bauweise reduziert (siehe auch Absatz [5.3.2) in diesem Abschnitt).
Als Ergebnis dieser Variantenstudie kostet die integrale Briicke — iiber einen
Lebenszyklus von 70 Jahren bei einer fixen jahrlichen Verzinsung von 4% be-
trachtet — um 2,4% bzw. in absoluten Zahlen € 13.626,- weniger als die semi-
integrale Bauweise.

106,0%
104,0% W semi-integrale Briicke

102,4% Mintegrale Briicke

102,0%

100,0%
98,0%
96,0%

94,0%

92,0% -
-Slvs. -Slvs. | (U+ - Slvs.

HSK LZK - Sl | LZK - SI I (U+U LZK - SI |
getrennt) (abgemind.)

Abbildung 5.13: relativer Kostenvergleich semi-integrale Briicke — integrale
Briicke
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5.3.2 Auswertungen nach Quelle AG

Fiir 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 fiir die Baukosten der einzelnen
Briickenbestandteile wurden gedndert.

In den folgenden Unterabschnitten sind die Eingabewerte und Ergebnisse
der fiinf Varianten zusammengefasst. Die Eingabewerte fiir die Baukosten be-
ziehen sich dabei auf die zusammengestellten Errichtungskosten in Tabelle [4.12]
und Tabelle
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Semi-integrale Bauweise
Name der Briicke:
Briicke mehrfeldrig - semi-integral
Beschreibung:
mehrfeldrige StralRenbriicke in semi-integraler Bauweise; Eingangsparameter fiir Baukosten aus
Quelle AG
Bauliche Anlagen:
Unterbau: aus Mauerwerk, Beton, Stahlbeton
Rohtragwerk: Uberbau: Tragkonstruktionen (Balken, Platten, Boégen, Kastenquerschnitte) aus
Stahlbeton
Eingangsparameter: Baukosten jahrl.U. m[p]
Unterbau € 313.699 €1.568] 110
Rohtragwerk € 159.891 €1.279] 70
Ausristung € 179.227 €2.312 -
Behelfszusténde €0 - -
Betriebserschwernisse €0 - -
Kosten Dritter €0 - -
Berechnungsparameter:
Summe reiner Baukosten € 652.817
Summe Abbruchkosten € 130.563
Summe Zusatzkosten €0
Summe Verwaltungskosten Errichtung/Erneuerung € 65.282
Zinssatz: 4,00%
Berechnungsmethode: Lebenszyklusmodell
Errichtungsjahr: 2010 Betrachtungsjahr: 2010 Endjahr: 2080
Betrachtungsjahr 2010 2080
Unterbau € 389.462 € 6.064.548
Rohtragwerk € 210.851 € 3.283.288
Ausriistung € 377.844 € 5.883.635
Zusatzkosten €0 €0
Summe € 978.156 € 15.231.470
Unterhaltung € 132.778 € 2.067.573
Errichtung/Erneuerung € 845.378 € 13.163.897

Abbildung 5.14: Eingangsparameter und Ergebnisse — Mehrfeldrige Briicke in

semi-integraler Bauweise nach Quelle AG
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Vollintegrale Bauweise

1.Variante: Berechnung als monolithisches Bauwerk
Name der Briicke:
Briicke mehrfeldrig - integral
Beschreibung:
mehrfeldrige Stralenbriicke in vollintegraler Bauweise, als monolithisches Rahmenbauwerk
berechnet; Eingangsparameter fir Baukosten aus Quelle AG
Bauliche Anlagen:
Rohtragwerk: Rahmenartige Tragwerke (einschl. Grliindungen) aus Stahlbeton
Eingangsparameter: Baukosten jahrl.U. m[p]
Unterbau €0 €0 0
Rohtragwerk € 588.328 €4.707] 70
Ausristung € 169.858 €2.191 -
Behelfszustéande €0 - -
Betriebserschwernisse €0 - -
Kosten Dritter €0 - -
Berechnungsparameter:
Summe reiner Baukosten € 758.186
Summe Abbruchkosten € 151.637
Summe Zusatzkosten €0
Summe Verwaltungskosten Errichtung/Erneuerung €75.819
Zinssatz: 4,00%
Berechnungsmethode: Lebenszyklusmodell
Errichtungsjahr: 2010 Betrachtungsjahr: 2010 Endjahr: 2080
Betrachtungsjahr 2010 2080
Unterbau €0 €0
Rohtragwerk € 775.837 € 12.081.043
Ausriistung € 358.092 € 5.576.071
Zusatzkosten €0 €0
Summe € 1.133.929 € 17.657.114
Unterhaltung €177.508 € 2.764.080
Errichtung/Erneuerung € 956.422 € 14.893.034

Abbildung 5.15: Eingangsparameter und Ergebnisse — Mehrfeldrige Briicke in

integraler Bauweise nach Quelle AG
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2.Variante: Berechnung getrennt nach Uber- und Unterbau

Name der Briicke:
Briicke mehrfeldrig - integral
Beschreibung:

Bauliche Anlagen:
Unterbau: aus Mauerwerk, Beton, Stahlbeton

mehrfeldrige StraBenbriicke in vollintegraler Bauweise, jedoch nach Uber- und Unterbau getrennt
berechnet; Eingangsparameter fir Baukosten aus Quelle AG

Rohtragwerk: Uberbau: Tragkonstruktionen (Balken, Platten, Bégen, Kastenquerschnitte) aus

Stahlbeton

Eingangsparameter: Baukosten jahrl.U. m[p]
Unterbau € 273.478 €1.367] 110
Rohtragwerk € 314.850 €2519] 70
Ausriistung € 169.858 €2.191 -
Behelfszustande €0 - -
Betriebserschwernisse €0 - -
Kosten Dritter €0 - -
Berechnungsparameter:

Summe reiner Baukosten € 758.186
Summe Abbruchkosten € 151.637
Summe Zusatzkosten €0
Summe Verwaltungskosten Errichtung/Erneuerung €75.819

Zinssatz: 4,00%

Berechnungsmethode: Lebenszyklusmodell
Errichtungsjahr: 2010

Betrachtungsjahr: 2010

Endjahr: 2080

Betrachtungsjahr 2010 2080

Unterbau € 339.527 € 5.286.980
Rohtragwerk €415.198 € 6.465.299
Ausristung € 358.092 € 5.576.071
Zusatzkosten €0 €0
Summe €1.112.816 € 17.328.350
Unterhaltung € 156.395 € 2.435.316
Errichtung/Erneuerung € 956.422 € 14.893.034

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

tungskosten abgemindert

Name der Briicke:
Briicke mehrfeldrig - integral
Beschreibung:

Bauliche Anlagen:

mehrfeldrige Stralenbriicke in vollintegraler Bauweise, als monolithisches Rahmenbauwerk
berechnet; Abminderungsfaktoren aktiviert, um die jahrlichen Unterhaltskosten auf 0,5 % zu
reduzieren; Eingangsparameter fir Baukosten aus Quelle AG

Rohtragwerk: Rahmenartige Tragwerke (einschl. Griindungen) aus Stahlbeton

Eingangsparameter: Baukosten jahrl.U. mp]
Unterbau €0 €0 0
Rohtragwerk € 588.328 €2918| 70
Ausriistung € 169.858 €2.191 -
Behelfszustande €0 - -
Betriebserschwernisse €0 - -
Kosten Dritter €0 - -
Berechnungsparameter:

Summe reiner Baukosten €758.186
Summe Abbruchkosten € 151.637
Summe Zusatzkosten €0
Summe Verwaltungskosten Errichtung/Erneuerung €75.819
Zinssatz: 4,00%

Berechnungsmethode: Lebenszyklusmodell

Errichtungsjahr: 2010 Betrachtungsjahr: 2010 Endjahr: 2080
Betrachtungsjahr 2010 2080

Unterbau €0 €0
Rohtragwerk €729.812 € 11.364.349
Ausriistung € 358.092 € 5.576.071
Zusatzkosten €0 €0
Summe € 1.087.904 € 16.940.420
Unterhaltung € 131.482 € 2.047.386
Errichtung/Erneuerung € 956.422 € 14.893.034
Faktoren: A|B|C lin.V. Km kp
geringere jahrliche Unterhaltskosten- | X | X 1,00 0,62
Rahmen

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

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

Vor allem das Zustandekommen der ungewohnlich hohen Kosten fiir die
Ausriistung der integralen Briicke wirft Fragen auf. Sie machen einen auferge-
wohnlich hohen Prozentanteil von 22% der Errichtungskosten aus und sind im
Vergleich zur semi-integralen Briicke nur um rund € 10.000,- oder 6% geringer,
obwohl dies iiblicherweise die grofe Stirke der integralen Bauweise sein sollte.

Trotz der in Kapitel [4] vorgenommenen Normierungen der Zahlen des Auf-
traggebers, um diese auf ein anndhernd vergleichbares Preisniveau zu bringen,
bleiben noch viele Fragen offen, 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 Kalkulationsansétzen ein repréisentativeres Ergeb-
nis darstellt.
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Abbildung 5.18: relativer Kostenvergleich semi-integrale Briicke — integrale
Briicke aus Quelle AG



Kapitel

Zusammenfassung und Ausblick

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

Vor allem Temperaturschwankungen des Tragwerks fiithren durch die behin-
derte Verformungsfdahigkeit und Ausdehnbarkeit des Querschnitts zur Entste-
hung enormer Zwangsschnittgrofen. Bis zu einer gewissen Lange konnen diese
Zwangsschnittgrofsen mehr oder weniger problemlos und wirtschaftlich vertret-
bar aufgenommen werden. Eine sinnvolle Anwendung der integralen Bauwei-
se ist daher unter normalen Umstdnden vor allem im niederen bis mittleren
Spannweitenbereich (rund 10-60 m) moglich.

Gedankenexperiment In Osterreich existieren rund 27.500 Straken-
briicken] im Netz der Autobahnen und Schnellstrafen, Bundesstrafen, sowie
Landes- und Gemeindestrafen. Im Schienennetz der OBB befinden sich weite-
re 9.500 Briicken] Den Grofteil dieser rund 37.000 Objekte machen mittlere,
kleine und sehr kleine Briicken, also Briicken im oben definierten sinnvollen
Anwendungsbereich integraler Briicken aus.

Die durchschnittliche Lange dieser Objekte liegt groflenordnungsméifig bei
10-15 m. Bei einer durchschnittlichen Briickenlebensdauer von 70 Jahren wiirde
jedes dieser Objekte grob abgeschitzt rund €10 Mio. an Lebenszykluskosten
verursachen.

Haut Vortrag DI Neuburg, MA 29, im Rahmen der Briickentagung 2009 in Wien
2nach Auskunft OBB Infrastruktur Betrieb AG
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Fiir die Strafenbriicken wird angenommen, dass eine Anwendung der in-
tegralen Bauweise in 75% der Fille moglich wére. Bei durchschnittlichen Le-
benszykluskosten von €10 Mio. fiir 75% der 27.500 Briicken wire dies ein
Bestandsanlagevolumen von etwas mehr als € 206 Mrd.

Da ein Grofsteil der Eisenbahnbriicken im Sanierungsfall unter laufendem
Betrieb errichtet werden muss, was bei der integralen Bauweise oft auf baube-
triebliche Probleme stoft, ist die Rahmenbauweise im Bahnbriickenbau nur be-
dingt anwendbar. Sie wird vor allem bei Neubaustrecken angewandt. Unter der
Annahme, dass fiir 40% der 9.500 Bahnbriicken eine integrale Errichtung mog-
lich wére, ergibt sich bei durchschnittlichen Lebenszykluskosten von €10 Mio.
pro Briicke ein Gesamtanlagevolumen von rund € 38 Mrd.

In Summe kidime man — Strakenbriicken und Bahnbriicken gemeinsam be-
trachtet — auf eine Lebenszykluskostensumme von rund €244 Mrd. Unter der
Voraussetzung der Giiltigkeit der oben getroffenen Annahmen wiirde bereits
eine geringe Lebenszykluskostenersparnis von 2% pro Briicke jihrliche Einspa-
rungsbetrige im mehrstelligen Millionenbereich bringen. Die integrale Bauweise
kann jedoch auch unter obigen Bedingungen nicht als Allzwecklésung erachtet
werden. Oftmals spielen oOrtliche Gegebenheiten und sonstige Rahmenbedin-
gungen eine wesentliche Rolle, die die Ausfiihrung einer integralen Losung 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 konnen
diese Zahlen als Basis fiir ein realistisches Infrastruktur-Einsparungsmodell her-
genommen werden, miisste doch der gesamte Osterreichische Briickenbestand,
fiir den nach obigen Annahmen die integrale Bauweise in Frage kiime, mit so-
fortiger Wirkung ausgewechselt werden, um die zuvor erwédhnten Einsparungen
im mehrstelligen Millionenbereich zu lukrieren. Dies ist erstens baubetrieblich
nicht moglich und wére zweitens bauwirtschaftlich betrachtet auch nicht sinn-
voll, da natiirlich in der vorhandenen Bausubstanz sehr viele gut erhaltene
Tragwerke zu finden sind, welche vorzeitig abzureifsen auch wieder Mehrkosten
verursachen wiirde!

6.1 Resiimee LZKB-Programm und Faktoren

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

Aufgrund des jungen Alters der Software hat diese natiirlich noch einiges an
Verbesserungspotential. Neben einigen Dingen, die das Programm anwender-
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freundlicher machen wiirden, sollte jedenfalls Tabelle zumindest teilweise
hinterfragt werden. Auf dieser Tabelle beruhen die vom Programm standard-
malbig angenommenen Werte fiir die Lebensdauern der Bauteile und deren
jahrlicher Instandhaltungskosten, die jedoch nicht immer plausibel sind, wie
in Kapitel ] 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 Briicke am grofiten. Sie kann hier nahezu
alle ihre Vorteile ausspielen. Die bei weitem hohere Tragwirkung eines Rahmens
im Vergleich zur Platte gleicher Dimension ist unbestritten und hinldnglich be-
kannt. Das Bauwerk ist weiters einfach zu schalen und schnell herzustellen,
wartungsarm und sehr resistent gegeniiber jeglichen Witterungseinfliissen.

Auf der eigenen Kalkulation beruhend ist die Plattenbauweise schon in der
Errichtung um 70% teurer als die Ausfiihrung als Rahmenbauwerk! Betrachtet
man die Briicken iiber den Lebenszyklus, so baut die Rahmenvariante ihren
Vorsprung sogar noch um 8% aus, da die Kosten, die aus dem Lagertausch
entstehen, eingespart werden konnen (sieche Abbildung .

Leider konnten zu den beiden einfeldrigen Briicken von Auftraggeberseite
her keine Zahlen mehr erhoben werden, inwiefern die Kalkulation basierend auf
eigenen Ansitzen von den realen Errichtungskosten abweicht, ist daher nicht
ZU1 sagen.

Als einziger Nachteil der Rahmenbauweise kann der Umstand angesehen
werden, dass im Sanierungsfall die gesamte Briicke fiir 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 méglich. Da die Bahnstre-
cke in diesem konkreten Fall jedoch ohnehin 4-gleisig ausgebaut ist, ist dies in
diesem Fall kein Problem, da fiir je zwei Gleise ein eigenes Tragwerk existiert.
Auf einer zweigleisigen Strecke konnte 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 Stirken ausspielen. Da vor allem die Randfelder durch die
Einspannung ins Widerlager profitieren, wie in Abschnitt gezeigt wurde,
hat speziell das zweifeldrige Tragwerk noch grofe Vorteile. Bei der Analyse
der dreifeldrigen Briicken in Abschnitt wird ersichtlich, dass die Zwangs-
schnittkriafte aus Temperatur teilweise schon beachtlich werden. Dies fiihrt zu
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Mehrkosten in der Herstellung, da diese Kréfte durch erhéhte Bewehrung und
massivere Bauteilausbildung aufgenommen werden miissen. Diese Mehrkosten
in der Errichtungsphase amortisieren sich jedoch iiber den Lebenszyklus, wie
in Kapitel [5] gezeigt werden konnte. Nach den Daten des Auftraggebers amor-
tisiert sich die integrale Briicke iiber den Lebenszyklus leider nicht, was in
den geringen Unterschieden der Ausriistungskosten begriindet liegt. Warum die
Ausriistungskosten der integralen Briicke trotz Wegfalls von Lagern und Fahr-
bahniibergéngen nur um rund €10.000 weniger ausmachen, muss hinterfragt
werden. Als mogliche Griinde hierfiir konnen wieder marktabhingige Fakto-
ren wie spekulative Absichten des Auftragnehmers und Baupreisschwankungen
genannt werden.

6.4 Potential langerer Tragwerke

Fiir die Ausfithrung langerer Tragwerke ist die integrale Bauweise nur mehr
bedingt geeignet, wie die Ergebnisse der statischen Parameterstudie an einer
140m langen Talbriicke in Abschnitt erahnen lassen. Durch die voll-
kommene Verformungsbehinderung entstehen bei einer Briickengesamtldange ab
90 — 100 m derart hohe Krifte in den Randfeldern und an den Widerlagern, die
technisch kaum mehr abzutragen sind, und wenn man es dennoch versuchen
wiirde, die Briicke in hohem Mafie unwirtschaftlich machen wiirde.

Was jedoch eine brauchbare und wirtschaftliche Alternative zum reinen
Durchlauftriager darstellt, ist die semi-integrale Variante mit zumindest teil-
weiser Einspannung der Pfeiler. Vor allem die héheren Pfeiler im Mittelbereich
einer Talbriicke konnen die entstehenden Zwangskrifte aus der Einspannung
ins Tragwerk aufgrund ihrer gréfseren Biegeweichheit im Vergleich zu den nied-
rigeren Pfeilern noch fast problemlos aufnehmen und abtragen. Die starker
belasteten Randpfeiler konnen dann entweder durch Lager vom Uberbau ge-
trennt werden oder sie werden durch geschickte Konstruktionsweise etwas wei-
cher ausgefiihrt, wodurch nicht so hohe Schnittkrifte angezogen werden. Eine
Briicke, welche im Zuge der Umfahrung Klosterneuburg errichtet wurde, stellt
ein aktuelles Beispiel dieser Variante dar (siehe Abbildung [6.1)).

Wie am Beispiel der Sunnibergbriicke in Abschnitt [2.6|gezeigt werden konn-
te, sind durch Ausnutzung gewisser Randbedingungen und Geldndegegebenhei-
ten jedoch auch weitaus lingere Bauwerke in integraler Bauweise moglich. Der
Kreativitit des planenden Ingenieurs fiir Sonderldsungen und innovative Kon-
struktionsformen sei hier keine Grenze gesetzt.
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Abbildung 6.1: Briicke — Umfahrung Klosterneuburg, mittlere Pfeiler einge-
spannt, Randpfeiler und Widerlager durch Lager vom Uberbau getrennt

Die integrale Briickenbauweise kann abschlieftend jedenfalls als dufserst zu-
kunftstrachtige, wirtschaftliche und wartungsarme Alternative zum herkémm-
lichen Briickenbau des kurzen und mittleren Spannweitensegments betrachtet
werden, die durch ihre Charakteristika den entwerfenden Kréften eine Vielzahl
an gestalterischen Moglichkeiten bietet.
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