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Vorwort

Briickenbauwerke werden unter Mitwirkung einer Vielzahl an Personen geplant, gebaut
und betrieben. Dies ist eine sehr treffende Analogie zu der vorliegenden Dissertation,
deren Entstehung von vielen Personen beeinflusst wurde.

Im Rahmen der Planungsphase von Briicken iibernimmt das Planungsteam die Verantwor-
tung fiir den Bauwerksentwurf. Ich bin meinem hervorragenden Planungsteam sehr ver-
bunden, das mich im Rahmen des Forschungsprojekts ,NaBrii“ bei der Datenerhebung,
methodischen Fragestellungen und der Losung von Problemen wihrend der gesamten
Bearbeitungszeit unterstiitzt hat. In erster Linie mdchte ich hier Philippa Maier (Univer-
sitdt Stuttgart), Marjolaine Pfaffinger (Technische Universitit Miinchen) und Karl-Heinz
Friedrich (Bundesanstalt fiir Straffenwesen) nennen und danken.

Manchmal ist ein Perspektivenwechsel eine inspirierende Quelle fiir neue Ideen. Mein Aus-
landsaufendhalt im Jahr 2011 an der Lehigh University, Pennsylvania, USA hat mir neue
Denkanstofie fiir den Umgang mit streuenden Parametern sowie das Themengebiet der
Resilienz gegeben und Einblicke in das angelsichsische Hochschulsystem erméglicht. Vor
allem fiir die Unterstiitzung und Zusammenarbeit mit den Professoren Dan M. Frangopol
und Paolo Bocchini bin ich sehr dankbar, genauso wie fiir das vom Karlsruhe House for
Young Scientists (KHYS) bereitgestellte Stipendium.

Fachplaner sind Spezialisten auf ihrem Gebiet und sorgen dafiir, dass Detailfragen quali-
fiziert beantwortet und Briicken den Vorschriften entsprechend errichtet werden. Insbe-
sondere Walter Streit (Biichting +Streit AG), Alfred Krill (Ingenieurgruppe Bauen) und
Uwe Willberg (Autobahndirektion Stidbayern) haben mit ihrer Hilfsbereitschaft und ih-
rem Praxiswissen dazu beigetragen, fachgerechte Berechnungsansitze in die Arbeit einflie-
en zu lassen.

Eine wichtige Rolle bei der Begutachtung der Bauwerksauslegung sowie der Qualititskon-
trolle spielen Priifingenienre. Die Mitglieder meiner Promotionskommission und meine
Priifer waren die Professoren Hans Joachim Blafy, Kunibert Lennerts, Martin Mensinger
und Thomas Ummenhofer, denen ich fiir die Teilnahme an dem Verfahren sowie ihren
zeitlichen Einsatz ganz herzlich danke. Professor Martin Mensinger (Technische Univer-
sitait Miinchen) hat mich bereits viele Jahre im Thema Briickenbewertung begleitet und
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sich als Korreferent der Dissertation im Detail angenommen. Mein Doktorvater Thomas
Ummenhofer hat es geschafft, mich fiir das Thema zu begeistern, mir ein kreatives und
forderndes Arbeitsumfeld bereit zu stellen und mich immer zu unterstiitzen. Vielen Dank
fir die inspirierende und vertrauensvolle Zusammenarbeit.

Bauleiter tibernehmen Verantwortung fiir das Tagesgeschift, miissen immer wieder flexi-
bel reagieren und Probleme ausbiigeln. Die Bauleiter meiner Promotionsbaustelle waren
meine Kollegen, die ich in meiner Zeit in Braunschweig am Institut fiir Bauwerkserhal-
tung und Tragwerk und dann spiter in Karlsruhe an der Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz
und Steine kennenlernen durfte. Ich mdchte allen Kollegen fiir die schone, gemeinsame
Zeit und die inhaltliche sowie emotionale Unterstiitzung ganz herzlich danken.

Natiirlich muss auch an die Autofahrer gedacht werden, die die mit Briicken in Verbin-
dung stehenden Baustellen meistens mit Geduld und bei Stau mit einem gelegentlichen
Fluchen durchfahren. Hier méchte ich vor allem meine Eltern Jutta und Henning und
meine Schwester Anna hervorheben, die die Promotionsbauarbeiten teilweise mit einem
staunenden Blick und (sehr selten) mit einem Kopfschiitteln verfolgt haben.

Abschlieflend braucht es manchmal eine gute Fee, die Menschen und Prozesse begleitet
und in schwierigen Momenten einen kleinen Zauberspruch parat hat. Meine personliche
gute Fee war und ist meine Frau Barbara, die mich unermiidlich angespornt, manchmal
einen Schubs in die richtige Richtung gegeben und mir unglaublich viele Freiheiten er-
mdglicht hat. Ich bin froh, Barbara an meiner Seite zu haben.

VI



Kurzfassung

Briicken sind ein wichtiger Teil unserer Verkehrsinfrastruktur und thre Funktionsfihig-
keit ist Grundvoraussetzung fiir Mobilitit und Warenverkehr. Die starke Interaktion zwi-
schen Briicken und Verkehrsteilnehmern kann bei Baumafinahmen allerdings zu negati-
ven volkswirtschaftlichen Auswirkungen fithren. Muss beispielsweise ein Fahrstreifen zur
Instandsetzung eines Briickenmittelpfeilers gesperrt werden, kann es durch die Kapazitits-
reduzierung einer unter der Briicke verlaufenden Autobahn zu Verkehrsstaus kommen.
Als Folge entstehen Zeitverluste bei den Straflennutzern, die Schadstoffemissionen neh-
men bei Stop-and-go-Fahrweise zu und es kommt zu einer Veranderung der Unfallhiufig-
keit. Bei auf der Briicke verlaufenden Strafien fithren Briickensperrungen, die beispielswei-
se beim Austausch von Fahrbahniibergingen oder einer Fahrbahnerneuerung erforderlich
sind, zu Umleitungen und damit zu Mehrkilometern.

Die geschilderten Zusammenhinge und die zunehmende Bedeutung von Nachhaltigkeits-
aspekten beim Bau und Betrieb von Briicken bilden die Grundlage fiir Uberlegungen,
wie zukiinftige Nachhaltigkeitsbewertungssysteme aussehen konnen. Fiir eine ganzheit-
liche Analyse miissen Aspekte wie die 5konomische und 6kologische Leistungsfahigkeit
im gesamten Lebenszyklus sowie Wechselwirkungen zwischen Bauwerk und Verkehr in
Form von externen Effekten in die Entscheidungsfindung mit einbezogen werden. In die-
ser Arbeit wird ein Schwerpunkt auf genau diese Aspekte gelegt. Deshalb wird eine Me-
thodik zur Berechnung von baustelleninduzierten externen Effekten entwickelt, um die
Auswirkungen zwischen dem ungestérten Normalbetrieb und kapazititsreduzierten Ver-
kehrsfithrungen im Fall von Baustellen zu quantifizieren. Hierdurch findet eine deutliche
Ausweitung der Systemgrenzen gegeniiber den im Hochbau {iblichen Nachhaltigkeits-
bewertungen statt und es wird deutlich, dass fiir Infrastrukturen eine im Vergleich zu
Hochbauten unterschiedliche Bewertungssystematik verwendet werden muss.

Auch die Berechnungen der Lebenszykluskosten, potentiellen Umweltwirkungen, darge-
stellt in einer Okobilanz, und die durchgefiihrten Unsicherheitsanalysen basieren voll-
stindig auf Modellen, so dass bei einer Anderung von Eingangsparametern die Verin-
derung der Ergebnisse quantifiziert und die Leistungsfahigkeit verschiedener Untersu-
chungsvarianten beurteilt werden kann. Um die Entstehung von Scheingenauigkeiten
zu vermeiden, ist eine detaillierte Bestimmung der Eingangsparameter notwendig. Vor
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allem die Erneuerungszyklen verschiedener Briickenbauteile, sich daraus ergebende In-
standhaltungsstrategien, verschiedene Referenzbriicken, unterschiedliche Autobahnsitua-
tionen und zur Uberfithrung von externen Effekten in externe Kosten zu verwendende
Monetarisierungsansitze werden diskutiert und passende Eingangswerte abgeleitet.

Hohe Briicken-Vorfertigungsgrade sowie aufeinander abgestimmte Instandhaltungsmafi-
nahmen fithren aufgrund der damit einhergehenden Bauzeitenminimierung zu einer deut-
lichen Reduzierung der externen Kosten entstehend durch Verkehrsbeeintrichtigungen.
Eine praktische Umsetzung kann zum Beispiel durch die Errichtung von Integralbriicken
oder die Verbesserung der Dauerhaftigkeit von Briickenbauteilen erfolgen. So kann eine
Reduzierung der externen Kosten um 12 % bis 15 % erreicht werden, wenn die Stahlver-
bundtriger einer 45 m langen Integralbriicke nicht mit einer Korrosionsschutzbeschich-
tung, sondern feuerverzinkt oder in WT-Stahl ausgefiihrt werden. Dieser prozentuale Un-
terschied kann abhingig von der zu Grunde liegenden Verkehrssituation schwanken. Bei
Pendlerautobahnen mit einem durchschnittlichen tiglichen Verkehr von 100.000 Fahr-
zeugen ergeben sich deutlich hohere externe Kosten als bei einer Landautobahn mit einer
Verkehrsbelastung von 40.000 Fahrzeugen pro Tag. Eine Bewertung muss daher immer
standortgebunden erfolgen.

Bei der Analyse der bauwerksbezogenen Kosten zeigt sich, dass Herstellungskosten mit
einem Anteil von durchschnittlich 70 % an den Lebenszykluskosten eine deutlich grofiere
Bedeutung fiir das Gesamtergebnis haben, als dies im Hochbau der Fall ist. Allerdings
konnen die Lebenszykluskosten bei Anwendung unterschiedlicher Instandhaltungsstrate-
gien bis zu 30 % Abweichung aufweisen.

Insgesamt fithren die durchgefiihrten Untersuchungen zu dem Schluss, dass existierende
Nachhaltigkeitsbewertungssysteme des Hochbaus nicht ohne Weiteres auf Infrastruktur-
bauwerke iibertragbar sind. Speziell fiir Straffenbriicken spielt die standortspezifische Be-
einflussung des Verkehrs bei Baumafinahmen eine grofle Rolle. Es werden dabei sowohl
externe Kosten als auch externe Umweltwirkungen erzeugt, die in der Grofienordnung
der bauwerksbezogenen Lebenszykluskosten bzw. Okobilanzierungsergebnisse liegen. Je
nach Gestaltung eines multikriteriellen Bewertungssystems konnen externe Effekte dabei
einen erheblichen Einfluss auf das Gesamtergebnis ausiiben. Die vorliegenden Erkenntnis-
se konnen bei der Entwicklung einer briickenspezifischen Bewertungssystematik helfen,
die Diskussion hierzu muss allerdings unter Einbeziehung von Baupraktikern, Behorden
und Ministerien erfolgen. Dariiber hinaus erzeugen die durchgefithrten modellgestiitzten
Szenarioanalysen ein Gespiir fiir Ergebnisgroflenordnungen und konnen von Ingenieuren
und ffentlichen Auftraggebern als Vergleichswerte genutzt werden.
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Abstract

Bridges are an important part of our transport infrastructure and their functional capa-
bility is a basic requirement for mobility and transport of goods. However, the strong
interaction between bridges and road users may lead to negative economic impacts arising
during construction measures. If, for example, a lane must be closed due to repair of a
central bridge pillar, the reduction of capacity can produce traffic jams on the highway
underneath. Hereby, time losses of the road users occur, the pollutant emissions increa-
se with stop-and-go driving and accident frequency changes. Bridge closures that are for
example necessary for the replacement of expansion joints or road surface renewals cause
detours and therefore additional kilometers.

The depicted interrelations and the growing significance of sustainability aspects during
construction and operation of bridges provide a basis for considerations how sustainabi-
lity assessment systems may be organized in the future. For a holistic analysis, aspects
like the economic and environmental performance during the entire life-cycle as well as
interactions between bridges and traflic arising in form of externalities need to be invol-
ved in the decision-making process. This thesis focuses on exactly these aspects. Therefo-
re, a methodology for calculating site-induced externalities is developed to quantify the
impact between an undisturbed normal operation and capacity reduced traffic routing.
Because of this, a significant expansion of the system boundaries takes place compared to
sustainability assessments common in building construction, and it becomes clear that for
infrastructures a different evaluation approach has to be used compared to buildings.

The calculations of life-cycle costs (LCC), potential environmental impacts presented in
a life-cycle assessment (LCA) and performed uncertainty analyses are entirely based on
engineering models. As a result, in case of a modification of input parameters, the changes
of the results can be quantified and an advantageousness of different planning variants can
be assessed. A detailed determination of the input parameters is necessary to avoid the
development of a spurious accuracy. In particular, the renewal cycles of various bridge
components, consequential maintenance strategies, different reference bridges, different
highway situations and the monetization rates used to transfer external effects into exter-
nal costs are discussed and suitable input values are derived.
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Abstract

High levels of prefabrication of bridges and coordinated maintenance activities lead to a
considerable reduction of external costs resulting from traffic disruptions due to an ac-
companied reduction of construction times. For example, a practical implementation can
be achieved by erecting integral bridges (integral frame structure) or improving the dura-
bility of bridge components. Thus, a reduction of external costs by 12% to 15 % can be
achieved, if the composite steel girders of a 45 m long integral bridge are designed with a
galvanization or built in weathering steel instead of using an organic corrosion protection.
It should be noted that the external costs strongly depend on the underlying traffic condi-
tions. Highways for commuters with an average daily traffic of 100,000 vehicles result in
significantly higher external costs than countryside highways with a traffic load of 40,000
vehicles per day. Therefore, an assessment must always be made location bound.

When analyzing the structure-related costs it appears, that construction costs with an
average share of 70 % of the life cycle costs have a significant higher importance for the
overall result compared to office buildings. However, the life-cycle costs may vary up to
30 % when different maintenance strategies are applied.

Overall, the performed investigations lead to the conclusion that existing sustainability
assessment systems of office and residential buildings cannot directly be applied to in-
frastructures. Especially for road bridges the site-specific influence on the traffic plays a
significant role during construction activities. Traffic obstruction lead to both external
costs and external environmental effects, which are in the same order of magnitude as the
structure-related life-cycle costs and environmental life-cycle assessment results. Depen-
ding on the design of a multi-criteria assessment system, external effects can thus exert
a significant influence on the overall result. The available findings can help to develop
a bridge-specific assessment methodology. The discussion of the final assessment system
must take place, however, with the involvement of practitioners, public authorities and
governmental agencies. In addition, the conducted model-based scenario analyses genera-
te a sense for the order of magnitude of different results and can be used by engineers,

consultants and public clients as comparison figures.
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1 Einleitung

Briicken verbinden. Sie sind Bestandteil des Verkehrsnetzes und entfalten erst im Zusam-
menspiel mit den angrenzenden Verkehrswegen ihre Sinnhaftigkeit. Briicken tragen zum
Funktionieren des tiglichen Lebens bei, ermdglichen das Uberwinden von Hindernissen
und sind Grundvoraussetzung fiir Mobilitit.

Die wichtige Bedeutung dieser Infrastrukturkomponenten spiegelt sich allerdings nur be-
dingt in dem heutigen Umgang mit ihnen wider. Oftmals wird der giinstigste bzw. bil-
ligste Anbieter mit dem Bau einer Briicke beauftragt und durch verzdgerte Instandhal-
tungsmafinahmen verschlechtert sich der Zustand des deutschen Briickenportfolios zu-
nehmend. Diese Art zu denken und zu handeln greift allerdings zu kurz, da durch die
starke Interaktion von Briickenbauwerken und den Verkehrsteilnehmern bei ungentigen-
der Planung grofle negative volkswirtschaftliche Auswirkungen entstehen konnen.

Diese Arbeit legt den Untersuchungsschwerpunkt auf genau diese Wechselwirkungen zwi-
schen Baumafinahmen an Straflenbriicken und den damit verbundenen Auswirkungen auf
die Verkehrsteilnehmer und die Gesellschaft. Im Folgenden wird zunichst die zu unter-
suchende Aufgabenstellung spezifiziert, danach erfolgt die Formulierung der Zielsetzung
und abschliefend wird der Aufbau der Arbeit vorgestellt.

1.1 Motivation und Aufgabenstellung

In Deutschland und weltweit hat in den letzten Jahrzehnten die Ausrichtung des Handelns
an dem Leitbild der Nachhaltigkeit stark an Bedeutung gewonnen. Auf das Bauwesen
tibertragen fithrt der Nachhaltigkeitsgedanke zu einer Einbeziehung von 6konomischen,
okologischen und sozialen Aspekten in die Entscheidungsfindung. Des Weiteren werden
alle Auswirkungen entstehend im gesamten Lebenszyklus berticksichtigt. Daraus resultie-
ren Systemgrenzen, die gegeniiber bisherigen Entscheidungsgrundlagen (i. d.R. Bertick-
sichtigung der Herstellungskosten eines Bauwerks) deutlich weiter ausgelegt sind.

Im Bauwesen sind die ersten Nachhaltigkeitsuntersuchungen fiir Hochbauten durchge-
fithrt worden. Einen ersten Anhaltspunkt {iber die zeitliche Entwicklung des Themenfel-
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des Nachhaltigkeit liefert Abbildung 1.1. Die dort dargestellte Anzahl von wissenschaft-
lichen Veroffentlichungen bei Verwendung verschiedener Suchbegriffe zeigt, dass ab dem
Jahr 2000 eine Zunahme an Beitridgen zu Nachhaltigkeitsthemen zu verzeichnen ist. Nach-
haltigkeitsanalysen von Gebiuden riicken ab dem Jahr 2005 stirker in den Fokus und erst
ab 2010 nimmt die Bedeutung von Infrastrukturbauwerken deutlich zu.

Anzahl Ergebnisse

16.000 Anzahl der jahrlichen wissenschaft-
lichen Verdffentlichungen, Abfrage der

14.000 — .
Datenbank www.sciencedirect.com
12.000 ~—— unter Verwendung folgender
Suchworter:
10.000
,Sustainability”
8.000
6.000 == Sustainability Building"
4.000 == Sustainability Infrastructure”
2.000
0 T T T T 1 Jahr
1995 2000 2005 2010 2014

Abbildung 1.1: Jahrliche Anzahl wissenschaftlicher Artikel zu verschiedenen Nachhaltigkeitsbegriffen

Natiirlich ist diese Datenbankabfrage keine fundierte wissenschaftliche Analyse, sie ver-
mittelt allerdings einen guten Eindruck tiber die zeitliche Entwicklung von verschiede-
nen Forschungsstromungen. Es zeigt sich, dass die Untersuchung von Fragestellungen
zur Nachhaltigkeit von Infrastrukturen erst in den letzten Jahren Fahrt aufnimmt. Die-
se Erkenntnis wird durch Aktivititen in anderen Bereichen bestitigt, wie beispielsweise
der Entwicklung von infrastrukturbezogenen Nachhaltigkeitsbewertungssystemen oder
Normungsaktivitdten.

Ein Grund fiir die vergleichsweise spite Fokussierung auf Infrastrukturen liegt in dem
komplexen Bewertungsgegenstand. Am Beispiel von Briicken lisst sich veranschaulichen,
dass nicht nur das Bauwerk selbst, sondern auch die Wirkungen auf die angrenzenden Ver-
kehrswege in die Analysen integriert werden miissen, um eine ganzheitliche Bewertung
zu gewihrleisten. Muss beispielsweise eine Fahrspur aufgrund von Instandhaltungsmafi-
nahmen gesperrt werden, kann es durch die Kapazititsreduzierung zu Verkehrsstaus kom-
men. Als Folge entstehen Zeitverluste bei den Straflennutzern, die Schadstoflemissionen
nehmen bei Stop-and-go-Fahrweise zu und es kommt zu einer Veranderung der Unfallhdu-
figkeit. Gleichzeitig fithren erforderliche Briickensperrungen zu Umleitungen und damit
zu Mehrkilometern, auflerdem konnen Briicken die Schallemissionen entstehend durch
Verkehr erhdhen. Alle diese mdglichen Effekte sind in Abbildung 1.2 visualisiert.
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Abbildung 1.2: Mdgliche Auswirkungen von BriickenbaumaRnahmen und den damit verbundenen Ver-
kehrsfiihrungen iiber- und unterhalb einer Briicke

Erst bei Integration dieser Aspekte in die Entscheidungsfindung kann von einem Handeln
gesprochen werden, das sich an dem Leitbild der Nachhaltigkeit orientiert. Allerdings ist
die Art der Integration einzelner Berechnungsaspekte und -methoden Gegenstand laufen-
der Diskussionen. Aus dieser Ausgangssituation leitet sich die im Folgenden vorgestellte
Zielsetzung ab.

1.2 Zielsetzung

Die vorliegende Arbeit ordnet sich in die Nachhaltigkeitsforschung ein, deren grundsitz-
liche Natur sich durch eine Inter- und Transdisziplinaritit auszeichnet (BoGNEr 2010).
Mit dem Begriff Interdisziplinaritit kann sowohl die direkte Kooperation zwischen ver-
schiedenen Fachrichtungen (Ingenieurwesen, Wirtschaftswissenschaften etc.) als auch die
Anwendung von diszipliniibergreifenden Methoden durch eine Fachrichtung beschrieben
werden (ScHOPHAUS et al. 2003). Transdisziplinaritit ist durch einen starken Bezug zu
Praxisproblemen gekennzeichnet, sowohl bei der Definition der Forschungsaufgabe als
auch bei der Formulierung der Ergebnisse (BERGMANN et al. 2005).

Auf Grundlage der vorgestellten Definitionen ist der in dieser Arbeit verwendete Un-
tersuchungsansatz als interdisziplinir einzuordnen. Anwendung finden dabei Methoden
und Ldsungsstrategien aus den Ingenieur-, Verkehrs-, Wirtschafts-, Volkswirtschafts- und
Umweltwissenschaften. Zusitzlich beinhaltet die Arbeit durch die Generierung von pra-
xisrelevanten Vergleichswerten und der Ableitung von Empfehlungen fiir eine praktische
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Umsetzung eine transdisziplinire Komponente. Die im Folgenden konkretisierten Ziele
leiten sich direkt aus dem starken interdisziplindren Charakter der Arbeit ab.

Fiir den Bereich der Nachhaltigkeitsbewertung von Infrastrukturen bestehen derzeit noch
konzeptionelle Liicken und fiir Briicken fehlen methodisch konsistente Bewertungsgrund-
lagen. Des Weiteren existieren fiir Briicken nur erste Vergleichsrechnungen fiir Lebens-
zykluskosten und okobilanzielle Auswirkungen, externe Effekte entstehend durch die
Einrichtung von Baustellen sind bisher fiir den gesamten Lebenszyklus nur vereinzelt
untersucht worden. Diese Arbeit leistet einen Beitrag zur Losung aller drei Punkte. Im
Einzelnen stehen folgende Ziele im Mittelpunkt:

1. Erarbeitung eines Untersuchungsrahmens fiir briickenbezogene Nachhaltigkeitsana-
lysen fiir die Phase der Entwurfs- und Genehmigungsplanung.

2. Definition von auf Deutschland regionalisierten Eingangsdaten, die eine modellge-
stlitzte Berechnung von Auswirkungen iiber den gesamten Briickenlebenszyklus er-
moglichen. Hierzu werden insbesondere Referenzbriicken, Instandhaltungsstrategi-
en, Verkehrssituationen und Kostenansitze hergeleitet.

3. Quantifizierung von Wechselwirkungen zwischen Briickenbaumafinahmen und der
Hohe der Beeinflussung des Verkehrs und der Gesellschaft auf unterschiedlichen
Aggregationsebenen. Die Ergebnisse konnen von Ingenieuren und 6flentlichen Auf-
traggebern als Vergleichswerte verwendet werden.

4. Berechnung von Ergebnisunsicherheiten, da diese einen wichtigen Baustein fiir die
Entscheidungsunterstiitzung darstellen.

5. Zusammenfiihrung der berechneten Ergebnisse und Entwicklung von Empfehlun-
gen fiir die Gestaltung von Infrastruktur-Nachhaltigkeitsbewertungssystemen.

Vor allem an dem dritten Ziel ist zu erkennen, dass sich der Untersuchungsgegenstand
durch eine Multiskaligkeit auszeichnet. Die zu verwendenden Berechnungsmodelle erlau-
ben eine Auswertung auf verschiedenen Analyseebenen und damit eine detaillierte Deu-
tung der ergebnisbeeinflussenden Komponenten.

1.3 Aufbau

Eine Herausforderung beim Umgang mit Nachhaltigkeitsfragestellungen ist die Vielfalt
der einsetzbaren Analysemethoden und Ergebniskategorien. Daher dient das Kapitel 2 als
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Einfithrung in die Thematik und umreifit eine Vielzahl der benétigten Begriffe und Rah-
menbedingungen. Kapitel 3 fiihrt in das Konzept der externen Effekte ein, das zur Quanti-
fizierung von Verkehrsauswirkungen in dieser Arbeit verwendet wird. Auerdem werden
die zur Uberfiihrung der Effekte in Geldeinheiten verwendeten Monetarisierungsansitze
vorgestellt und diskutiert.

Alle Informationen, die zur Beschreibung des Lebenszyklus von Briicken auf Bauteilebe-
nen erforderlich sind, werden in Kapitel 4 hergeleitet. Darunter fallen Erneuerungszy-
klen, die Definition von Instandhaltungsstrategien und die Herleitung von Bauzeitansit-
zen. Als Basis fiir die Festlegung der Erneuerungszyklen der Briickenbauteile dient eine
Realdatenanalyse der deutschen Briickendatenbank SIB-Bauwerke. Die im Rahmen der
Modellierung vornehmlich zur Anwendung kommenden Methoden der Lebenszyklus-
kostenrechnung, externen Kostenrechnung und Okobilanzierung werden genauso wie
die verwendeten Systemgrenzen und angewendeten Verfahren zur Quantifizierung von
Unsicherheiten in Kapitel 5 erldutert.

Die fiir verschiedene Referenzbriicken, Autobahntypen, Instandhaltungsstrategien und
Konstruktionsvarianten durchgefithrten Auswertungen sind Bestandteil von Kapitel 6.
Hier findet eine umfassende Ergebnisdarstellung auf verschiedenen Skalen sowie die Dis-
kussion der Ergebnisursachen statt. Die Zusammenfiihrung der Ergebnisse ist Bestandteil
von Kapitel 7. Verschiedene Moglichkeiten der Gegeniiberstellung von externen Effek-
ten mit bauwerksbezogenen Kosten und ckobilanziellen Ergebnissen werden diskutiert
und Empfehlungen fiir die Gestaltung von Nachhaltigkeitsbewertungssystemen von Infra-
strukturen abgeleitet. Eine Zuordnung der Kapitel zu den Untersuchungsschwerpunkten
findet sich in Abbildung 1.3.

Konzeption der
Nachhaltigkeits-
bewertung

Kapitel 2:
Nachhaltigkeit

Modellierung von
Unsicherheiten Bauwerks- und
Verkehrseffekten

Externe Abbildung des
Kostenrechnung Lebenszyklus

Kapitel 3:
Externe Effekte

Kapitel 4: Briickenlebenszyklus

Kapitel 5: Modellierung
Kapitel 6: Anwendung

Kapitel 7: Konzeptionelle Integration

Abbildung 1.3: Zuordnung der Kapitel zu den Untersuchungsschwerpunkten
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International haben sich seit etwa zwanzig Jahren die Begriffe ,,Nachhaltigkeit“ und ,nach-
haltige Entwicklung® in der Sprache manifestiert. Allerdings sind sie nicht eindeutig defi-
niert, sondern kdnnen eine Reihe von unterschiedlichen Bedeutungen aufweisen. Je nach
Anwendungsgebiet und Zielsetzung der Aussage wird der Begriff ,nachhaltig” von ver-
schiedenen Akteuren teilweise als Synonym fiir langfristig, zukunftsfahig, zukunftsver-
traglich, dauerhaft, generationsiibergreifend, ganzheitlich, umweltvertriglich oder ckolo-
gisch verwendet (PEARCE et al. 1989; HABER 1995).

Eine inhaltliche Auseinandersetzung mit der Historie sowie der im Rahmen einer Nach-
haltigkeitsanalyse zur Anwendung kommenden Instrumente und Methoden ist daher als
Ausgangspunkt fiir eine Entwicklung von Bewertungsansitzen fiir Infrastrukturbauwer-
ke erforderlich. Da allerdings Nachhaltigkeitsforschung heutzutage auch als Trend charak-
terisiert werden kann, wird die Vielzahl der Ergebnisse, Ansitze und Verdffentlichungen
zunehmend uniibersichtlicher. Hinzu kommt ein inter- und transdisziplinirer Charakter,
der die Verstindigung und Diskussion von verschiedenen Forschungsfeldern und Akteu-
ren erforderlich macht. Daher wird im Folgenden eine begriffliche und inhaltliche Ein-
fithrung in die jiingere Entwicklung des Themengebietes Nachhaltigkeit - unterteilt in
die Bereiche tibergeordnete Entwicklung, Bauwesen und Infrastruktur - vorgenommen,
um eine Basis fiir die Analysen in den nachfolgenden Kapiteln zu legen. Ein Schwerpunkt
wird dabei auf Deutschland gelegt, eine stirker auf die internationale Entwicklung ausge-
richtete Ubersicht ist in BoccHINI et al. (2014) erschienen.

2.1 Nationale und internationale Nachhaltigkeitsentwicklung

2.1.1 Historischer Abriss

Die heutzutage im Zusammenhang mit dem Begriff ,Nachhaltigkeit“ diskutierten Inhalte
zeigen eine starke Verwurzelung in 6kologischen Fragestellungen. Besonders das zuneh-
mende Skologische Bewusstsein in den 1970er und 1980er Jahren und das Engagement
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von nicht staatlichen Organisationen und Gruppierungen fiihrt zu verschiedenen um-
weltpolitischen Initiativen der Regierung, woraus eine Reihe umweltpolitscher Instru-
mente wie die Umweltberichtserstattung entstehen (Jamison 1996; LitTic und GRIESSLER
2004). Etwa zeitgleich publiziert der Club of Rome den Bericht ,Limits to Growth®, in
dem prognostiziert wird, dass die Weltressourcen in 100 Jahren erschdpft seien und zu
einem Zusammenbruch der Weltwirtschaft fiihrten (MeaDOWs et al. 1972). Ab Mitte der
1980er Jahre werden die sozialen und okologischen Probleme in einen internationalen
Zusammenhang gestellt und das Konfliktpotential zwischen den Industriestaaten und den
gleichermaflen betroffenen Entwicklungslindern beschrieben (Jamison 1996).

An diesem Punkt setzt auch der Brundtland Report ,Our Common Future® an, der
1987 u.a. das Verhiltnis zwischen der Entwicklungs- und Umweltpolitik thematisiert
(BRUNDTLAND 1987). Hierin wird auch die heute noch verwendete Definition der nachhal-
tigen Entwicklung erarbeitet: ,Sustainable development is development that meets the needs
of the present without compromising the ability of future generations to meet their own needs“
(BrRUNDTLAND 1987). Der Brundtland Report stellt den Anstof} fiir die Einberufung der
Konferenz fiir Umwelt und Entwicklung der Vereinten Nationen in Rio de Janeiro im
Jahr 1992 dar. Wichtigstes Ergebnis ist die Verabschiedung der Agenda21, ein Aktions-
programm, das vor allem die Gebiete der Armutsbekimpfung, der Energiepolitik und
des Ressourcenschutzes sowie politische Handlungsméglichkeiten und Instrumente fiir
die Umsetzung einer nachhaltigen Entwicklung abdeckt (UNCED 1993). Die getroffe-
nen Vereinbarungen werden auf dem Johannesburg Gipfel fiir nachhaltige Entwicklung
im Jahr 2002 erweitert und gestirkt (UN 2002).

Die aufgefiihrten internationalen Entwicklungen ebnen den Weg fiir eine intensive Dis-
kussion des Themas Nachhaltigkeit in den 1990er Jahren. In diesem Zuge entwickelt sich
ein Verstindnis von verschiedenen Dimensionen oder Siulen, die als Zielbereiche das all-
gemeine Leitbild der Nachhaltigkeit konkretisieren. In Deutschland trigt vor allem das
Wuppertal Institut zu dieser Diskussion bei. Dieses zeigt in seiner Studie ,,Zukunftsfihi-
ges Deutschland“ wichtige Zusammenhinge der Nachhaltigkeitsdiskussion auf und fiihrt
die Begriffe starke und schwache Nachhaltigkeit ein (Loske 1996). Hier werden aber vor
allem umweltbezogene Aspekte in den Vordergrund gestellt. Eine deutliche Stirkung er-
fahrt die Idee der Integration von wirtschaftlichen, 6kologischen und sozialen Aspekten
unter dem Leitbild der Nachhaltigkeit durch ein Diskursprojekt, initiiert von dem Ver-
band der Chemischen Industrie (MEISTER et al. 1997). Die Einteilung in diese drei Dimen-
sionen ist allerdings schon vorher national wie international propagiert worden, um eine
eindimensionale Ausrichtung auf Umweltfragen zu verhindern (SRU 1996). Das Drei-
Sdulen-Modell kann heutzutage als ein international anerkanntes Verstindigungsinstru-
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ment angesehen werden und wird vielfach auch als Kategorisierungsmatrix von Nachhal-
tigkeitskriterien verwendet. Teilweise findet auch eine Erweiterung statt, indem - je nach
Anwendungsgebiet - eine vierte institutionelle, politische oder kulturelle Dimension hin-
zugefiigt wird (OTTO 2007; VALENTIN und SPANGENBERG 2000).

Im Bereich der konkreten politischen Mafinahmen zur Reduzierung von schidlichen
Umweltauswirkungen sind die zwei internationalen Umweltkonferenzen im Jahr 1997
in Kyoto und 2009 in Kopenhagen hervorzuheben, auf denen z. B. Reduktionsziele von
CO,-Emissionen beschlossen wurden. Im Jahr 2006 fand der von STERN (2006) verdf-
fentliche Bericht ,The Economics of Climate Change“ besondere Beachtung, in dem die
Folgen der Klimaverinderung in verschiedenen Szenarien ausfiihrlich mit einem Handeln
»business as usual“ (bau) verglichen werden. Die zentrale Aussage des Berichts besteht in
der Feststellung, dass der globale Nutzen entschiedener frithzeitiger Mafinahmen zur Re-
duzierung der Auswirkungen des Klimawandels die Kosten deutlich tiberwiegt. Er kniipft
damit an die Aussagen von MEADOWS et al. (1972) an, dass der anthropogene Einfluss auf
die Erde zerstorerische Dimensionen annehme.

2.1.2 Entwicklung im Hochbau

Im Baubereich entwickeln sich seit Anfang der 1990er Jahre Bewertungsansitze zur Nach-
haltigkeitsbewertung, die sowohl fiir Bauprodukte als auch fiir Bauwerke anwendbar sind.
Die ersten bauspezifischen Ansitze entstehen damit zeitgleich zu der aufkommenden in-
ternationalen Nachhaltigkeitsdiskussion. Als erstes vollstindiges Bewertungssystem fiir
Gebiude wird im Jahr 1990 das englische System ,BREEAM® eingefithrt (LEe 2012).
Hier kann ein deutlicher Bezug zu verschiedenen Umweltstromungen im 20. Jahrhun-
dert identifiziert werden. Dies duflert sich in einer starken Fokussierung der verwende-
ten Indikatoren auf Umweltaspekte und die dkologische Schwerpunktsetzung ist auch
im Namen verankert (Building Research Establishment Environmental Assessment Me-
thod). Eine Gegeniiberstellung der Gewichtungen der 6konomischen, 6kologischen und
sozialen Nachhaltigkeitsdimension zwischen dem englischen System BREEAM und dem
deutlich spiter entstandenen deutschen System wird z. B. von DRAEGER (2010) sowie Sz1-
TAR und GRECEA (2011) vorgenommen. Ab dem Jahr 1998 entstehen eine Reihe weiterer
Bewertungssysteme, wobei bis zum Jahr 2008 insgesamt zehn landesspezifische Systeme
die Marktreife erreicht haben (GrauBNER et al. 2009). Auch danach sind weitere Aktivi-
titen zur Einfiihrung von eigenen Nachhaltigkeitsbewertungssystemen in vielen Lindern
zu beobachten (BARBOSA et al. 2011; LupiSEx et al. 2011; Szrtar und GRECEA 2011).



2 Nachhaltigkeit

Zur Uberfithrung der bestehenden Ansitze in die Normung sind im Jahr 2002 das in-
ternationale Arbeitsgremium ISO/TC 59/SC 17 ,Nachhaltiges Bauen® und im Jahr 2005
die europiische CEN/TC 350 ,Nachhaltigkeit von Gebiuden® eingerichtet worden. Ziel
ist die Erarbeitung von Normen fiir Bauprodukte, vorgefertigte Elemente und Bauwerke
(MENSINGER et al. 2012). Fiir Infrastrukturbauwerke beschiftigen sich derzeit nur zwei
Arbeitsgruppen detailliert mit der Erstellung von Normungsdokumenten, worauf niher
in Abschnitt 2.3.2.3 eingegangen wird. Ein weiterer Schritt zur Stirkung des Marktes fiir
nachhaltiges Bauen wird von der Europiischen Kommission im Dezember 2007 durch
das Ausrufen einer Leitmarktinitiative vollzogen. Ziel ist die Férderung von neuen Pro-
dukten und Dienstleistungen in sechs festgelegten Leitmirkten, wozu auch der Markt
»Sustainable Constructions“ gehort (EurorEaN Commission 2007). Alle diese Aktivita-
ten heben die stark gestiegene Bedeutung des nachhaltigen Bauens seit Beginn des neuen
Jahrtausends hervor.

Entwicklung
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g’ Knappheit der Leitbild ,Nachhaltige Festlegung von Verscharfung der
3 Erdressourcen Entwicklung” Reduktionszielen Reduktionsziele
3
E Verankerung der 2007:
8 Agenda 21 Stern Review
Q
-?_ 1972: 1987: 1992: 1997: 2002: 2009:
§ Limits to Brundtland | Rio Kyoto Johannesburg |Kopenhagen
b5 Growth Report Report Weltgipfel |Protokoll |Weltgipfel Konferenz
35 |
1970 1980 1990 2000 2010
b
] 1990: 2002: 2008:
H Markteinfiihrung Runder Erstanwendung
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j=2]
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s ISO/TC 59| CEN/TC| |EU Leitmarkt
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i}

her Leitfaden berarb.
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Abbildung 2.1: Meilensteine der Nachhaltigkeitsentwicklung und sowie wichtige Diskussionsthemen in der
Politik (oben) und im Bauwesen (unten), in Anlehnung an Bocchini et al. (2014)

In Deutschland werden die ersten Grundlagen fiir die Nachhaltigkeitsbewertung im Bau-
wesen im Jahr 2001 gelegt, durch Veroflentlichung des ,Leitfadens Nachhaltiges Bauen®,
welches ein umfassendes Dokument zur Beschreibung von Nachhaltigkeitsanforderungen
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darstellt (BBR 2001). Kurz darauf, im Jahr 2002, findet die erste Sitzung des Runden Ti-
sches Nachhaltiges Bauen statt, ein das BMVBS unterstiitzendes Expertengremium. Ab
2005 erfolgt dann die Erstellung einer Reihe von Studien, deren Ergebnisse in das Bewer-
tungssystem Nachhaltiges Bauen von Biironeubauten des Bundes (BNB) einflieflen (siehe
u. a. GRAUBNER et al. (2007); Kon1G (2009); BaAHR und LENNERTS (2010)). Die Pilotphase
mit Festlegung von Referenzwerten wird von der Deutschen Gesellschaft fiir Nachhaltiges
Bauen (DGNB) und dem BMVBS im Jahr 2008 begonnen und die offizielle Einfithrung
erfolgt Anfang 2010 (BUNDESANZEIGER 2010). Im Jahr 2011 sowie 2013 finden jeweils Ak-
tualisierungen des ,Leitfadens Nachhaltiges Bauen® statt (BMVBS 2013b). Eine zeitliche
Ubersicht der Meilensteine im Bauwesen sowie der iibergeordneten, vornehmlich politi-
schen Aktivititen ist in Abbildung 2.1 zusammengefasst.

2.1.3 Entwicklung im Infrastrukturbereich

Die ersten Aktivitdten fiir Nachhaltigkeitsanalysen von Infrastrukturbauwerken sind ver-
glichen mit dem Hochbau deutlich spiter zu verzeichnen. Das erste am Markt einzu-
setzende Infrastrukturbewertungssystem entsteht im Jahr 2003 in England (CEEQUAL
2010). Genauso wie in den in Nordamerika und England entwickelten Hochbausyste-
men wird hier der Bewertungsschwerpunkt auf die 6kologische Dimension gelegt. Erst
ca. zehn Jahre spiter, im Jahr 2012, kommen zwei weitere praktisch anwendbare Systeme
hinzu, das amerikanische System ,Envision® (Envision 2012) und das australische System
Slnfrastructure Sustainability Rating Tool“ (SpricG 2012). Alle drei Infrastrukturbewer-
tungssysteme haben gemeinsam, dass sie fiir eine breite Anwendung geeignet sind und sich
nicht auf einen Typ von Infrastrukturbauwerk beschrinken. Eine Anwendung ist damit
auch fiir Briickenbauwerke moglich. Dartiber hinaus gibt es insbesondere fiir Straflen eine
Vielzahl an Aktivititen. Bis heute sind fiir den Typ der Strafleninfrastruktur mindestens
acht Systeme entstanden, einige weitere befinden sich derzeit in der Entwicklung. Eine
ausfiihrliche Analyse der Systemeigenschaften fiir die Strafleninfrastrukturbewertung ist
in VANZERR et al. (2012) zu finden.

Im Briickenbau sind eine Reihe von deutschen Aktivititen zu verzeichnen. Eine umfas-
sende Grundlage wird von der ,Forschergruppe Ingenieurbauwerke® (Fogib) finanziert
von der DFG in den Jahren 1991-1997 gelegt, deren Forschungsschwerpunkt die ganz-
heitliche Betrachtung von Ingenieurbauwerken ist und die sich vornehmlich auf Briicken
fokussiert (FoGie 1997). Der Begriff Nachhaltigkeit wird nicht in den Vordergrund ge-
stellt, allerdings werden alle Inhalte, die heute auch in Nachhaltigkeitsbewertungssyste-
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men zu finden sind, untersucht. So wird von LUNseR (1998) im Rahmen von Fogib die
erste deutsche Okobilanz fiir Briicken erstellt. Weitere Aktivititen sind deutlich spiter
zu verzeichnen. Hier sind vor allem der Ideenwettbewerb fiir den ,Entwurf einer Stra-
Benbriicke nach ganzheitlichen Wertungskriterien® (BayIKa 2011) und das Forschungs-
projekt ,Ganzheitliche Bewertung von Stahl- und Verbundbriicken nach Kriterien der
Nachhaltigkeit“ (NaBrii) hervorzuheben (KuHLMANN et al. 2011). Des Weiteren existiert
eine deutsche Arbeitsgruppe, die sich mit der Systementwicklung eines deutschen Nach-
haltigkeitsbewertungssystems fiir Infrastruktur beschiftigt (GRAUBNER et al. 2010). Auch
weitere briickenbezogene europiische Forschungsprojekte in Europa sind in diese Zeit
einzuordnen. Hervorzuheben sind vor allem das finnische Briickenprojekt ,Bridge Li-
fe Cycle Optimisation® (ETSI 2009) und das europiische Verbundprojekt ,Sustainable
Steel-Composite Bridges“ (SBRI 2013), in denen ausfiihrliche 6konomische und 6kologi-
sche Untersuchungen durchgefiihrt werden. Die wichtigsten Entwicklungen der Nachhal-
tigkeitsaktivititen im Infrastrukturbereich sind in Abbildung 2.2 zusammengefasst.

o5
E £ o 2003: 2012: Markteinfiihrung
S = Markteinfiihrung Envision (Amerika)und
Eg2 CEEQUAL (England) IS Tool (Australien)
c e 3
w < o
1995 2000 2005 2010
D S T |
E Lg & 1997: ab 2009: 2011:
£85 Schlussbericht Deutsche AG BaylKa Ideen-
E S a::) Fogib Infrastruktur wettbewerb
)
e 1998: erste deutsche 2010-2014:
Briicken-Okobilanz Forschungsprojekt NaBrii

Abbildung 2.2: Meilensteine der Entwicklung des Themas ,Nachhaltigkeit von Infrastrukturbauwer-
ken“ (oben) und wichtige Aktivitdten im Bereich des Briickenbaus (unten)

2.2 Methodik der Nachhaltigkeitsbewertung

2.2.1 Inhalte und Ziele

Die mit dem Leitbild Nachhaltigkeit verbundenen Ziele sind sehr allgemein formuliert
und aufgrund ihrer Abstraktheit schwer in das tatsichliche Handeln zu integrieren. Die
Verankerung der Agenda 21 (UNCED 1993) {6rdert als erstes den Ausbau des Leitbilds
zu einem technokratischen Konzept, das versucht, Technologien und wissenschaftliche
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Erkenntnisse zur Losung von 6kologischen Problemen zu verwenden (O110 2007). Da-
mit wissenschaftliche Erkenntnisse fiir die Nachhaltigkeitsbewertung eingesetzt werden
konnen, miissen konkrete Ziele fiir das politische Handeln und die Auswahl von Techno-
logien definiert werden.

Personlich- Gesell-

keits- schafts-

entfaltung qualitat
Wi_rtschgft— Umwelt-
lichkeit qualitat

(gesamtwirtsch.)

f \

Wirtschaft-
lichkeit Gesundheit
(einzelwirtsch.)

N /

Funktions- . . ———p haufig Instrumental-
fahigkeit »  Sicherheit beziehung

haufig Konkurrenz-
beziehung

Abbildung 2.3: Werte bzw. Schutzziele fiir die Technikbewertung und Darstellung von sich erganzenden
Zielen und Zielkonflikten nach VDI 3780 (2000)

Eine Moglichkeit zur Festlegung solcher Ziele wird in der VDI-Richtlinie ,, Technikbewer-
tung - Begriffe und Grundlagen® beschrieben (VDI 3780: 2000). Diese Richtlinie hat die
Férderung von verantwortbaren und zukunftsweisenden Techniken zum Ziel und ist fiir
alle Arten von vom Menschen geschaffenen, gegenstindlichen Gebilden anwendbar. Es
wird ein in Abbildung 2.3 dargestelltes Wertesystem definiert, das als Grundlage fiir alle
Handlungen und Entscheidungen verwendet werden kann. Dabei wird insbesondere auf
Produkteigenschaften (Funktionsfahigkeit, Sicherheit), individuelle Werte (Wirtschaft-
lichkeit, Personlichkeitsentfaltung) und gesellschaftliche Aspekte (Wohlstand, Umwelt-
qualitit) eingegangen und es werden sich erginzende Ziele und Zielkonflikte visualisiert.
Diese Werte zeigen eine grofie Ubereinstimmung mit den im Leitfaden Nachhaltiges Bau-
en definierten Schutzzielen (BMVBS 2013b). Aufgrund der dort stattfindenden starken
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Ausrichtung der Schutzziele auf das Bauwesen ist gegentiber den Aussagen der VDI 3780
(2000) eine Konkretisierung moglich, was in den Schutzzielen ,Minimierung der Lebens-
zykluskosten® und ,Sicherung der gestalterischen und stidtebaulichen Qualitit® deutlich

wird.

Nachhaltigkeit stellt beim Erreichen der Schutzziele jeweils eine Art Optimalzustand dar.
Fiir den Bereich des Bauens wird dieser Zusammenhang in FIDIC (2004) anschaulich vi-
sualisiert, siche Abbildung 2.4. Der Sprachgebrauch, Nachhaltigkeit als iibergeordnetes
Ziel zu verstehen, wird auflerhalb des Bauwesens z.B. in O1To (2007) beschrieben. Die
nachhaltige Entwicklung ist dabei jeweils der Beitrag, den eine Mafinahme, ein Projekt
oder ein Bauwerk zum Leitbild leistet. Abhingig vom Bewertungsergebnis kann von ei-
nem héheren oder niedrigeren Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung gesprochen werden.
Wie in Abbildung 2.4 im rechten Teil dargestellt, wird die Einteilung auch von kommer-
ziellen Bewertungssystemen aufgegriffen. Abgebildet ist die Bewertungsskala des Systems
»SPeAR“, welches von der englischen Firma Arupr (2012) entwickelt wurde und eine zu
FIDIC (2004) iquivalente Klasseneinteilung verwendet.

Ubergeordnetes Ziel:
Nachhaltigkeit

‘ Bewertungsskala im
Bewertungssystem SPeAR

Mustergiiltig

»
»

neuer Benchmark
Erreichbar durch umgesetzte Innovationen

Klassenbester
Anwendung fiihrender Technologien

Stand der Technik
Etablierte Bauausfiihrung

Best practice

Bewahrt

Minimalstandard

zur nachhaltigen Entwicklung

zunehmender Beitrag

Einhaltung grundsatzlicher Regeln
Erfiillung der normativen Vorgaben - Unter Standard

Abbildung 2.4: Zusammenhang zwischen den Begriffen ,Nachhaltigkeit” und ,nachhaltige Entwick-
lung" sowie Einordnung verschiedener Qualitaten der Bauausfiihrung (FIDIC (2004),
links), Bewertungsskala im System SPeAR (Arup (2012), rechts)

Diese Klasseneinteilung stellt eines von mehreren Instrumenten dar, um Einzelaspekte
messbar zu machen, die Grundlage fiir den Vergleich verschiedener Planungsvarianten zu
schaffen sowie gegebenenfalls eine Aggregation von verschiedenen Kriterien bzw. Indi-
katoren zu ermdglichen. In den letzten zwei Jahrzehnten wurde eine Vielzahl an unter-
schiedlichen Methoden fiir Nachhaltigkeitsanalysen entwickelt, die teilweise aus anderen
Bereichen wie der Umweltbewertung, dkonomischen Gesamtrechnung und den Betriebs-
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wirtschaften iibernommen und angepasst wurden (SRU 1998). Dariiber hinaus ist eine
Reihe von neuen Methoden entwickelt worden, insbesondere fiir die Formulierung von
Indikatoren fiir die schwer erfassbare soziale Dimension. Das iibergeordnete Ziel ist, eine
Entscheidungsunterstiitzung bereitzustellen und die Komplexitit des Entscheidungspro-
blems zu reduzieren. Verwendet werden dazu Indikatoren und Indikatorengruppen zur
Konkretisierung der oben beschriebenen Schutzziele.

2.2.2 Indikatoren, Indikatorensysteme und Indizes

Das Aufgabengebiet der Indikatorenentwicklung stellt ein eigenes Forschungsfeld dar und
es gibt mannigfaltige Bemiihungen, verschiedene Typen von Indikatoren zu klassifizieren.
Ein Indikator ist dabei eine Methode, um eine grofle Menge an Informationen stark ver-
einfacht darzustellen, dabei aber die Kernaussage nicht zu verfilschen (O1T 1978). Die
Definition des Begriffs ,Indikator® in bauspezifischen Normen gestaltet sich nicht einheit-
lich, hat aber die Gemeinsambkeit, dass ein Zusammenhang in einer spezifischen, qualitativ
oder quantitativ messbaren Grofie dargestellt wird, siehe beispielhaft DIN EN ISO 14050
(2010) und ISO 21929-1 (2011). Die Indikatorenentwicklung hat vor allem in dem Be-
reich der Okologie eine Vorreiterrolle eingenommen und hier findet sich auch eine weit
verbreitete Klassifizierung, das DPSIR-Modell, welches einen Kausalzusammenhang von
Handlungen und Auswirkungen auf die Umwelt herstellt (SMEETS und WETERING 1999).
Die in dem Modell entworfenen Indikatorklassen sind:

® Drivers: Aktivititen, die zu einer Belastung der Umwelt fithren (Verkehr, Baumaf3-

nahmen).
® Pressures: Einwirkungen auf die Umwelt (erhdhte Schadstoffkonzentration).
® State: Zustand, der durch die Einwirkung induziert wird (Verschmutzung der Luft).

* Impact: Auswirkung in spezifischen Kategorien (Treibhauseffekt oder menschliche

Gesundheit).

® Responses: Mafinahmen, die zu einer Verringerung der Belastung fithren und ei-
ne Verinderung der Aktivititen (Drivers) herbeifiihren sollen (politische Vermei-
dungsstrategien durch Gesetze oder Anreizsysteme).

Im Bauwesen lassen sich die iiberwiegende Anzahl der verwendeten Indikatoren als State-
oder Impact-Indikatoren klassifizieren. Dies zeigt auch die in SEDLBAUER et al. (2011)
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und WrrTsTock (2012) entworfene Gliederungssystematik, die speziell auf die Randbe-
dingungen des Bausektors ausgerichtet ist und eine Verfeinerung von State- und Impact-
Indikatoren beschreibt. Zu beachten ist, dass dabei auch Indikatoren auflerhalb des An-
wendungsbereichs der Okologie miteinbezogen werden. Nach WitTsTock (2012) werden
vier Indikatorenarten unterschieden und nach der Komplexitit des Berechnungsaufwands
und Informationsgehalts geordnet:

o Abstrakte Leistungsindikatoren: Die darzustellende Grofie ist nicht direkt messbar
und nur mit Hilfe eines Modells in den Indikator zu iiberfithren. Ein Modell ist
dabei die vereinfachte Abbildung eines realen Sachverhalts (BAMBERG et al. 2008).
Durch das Modell ist es moglich, unterschiedliche Aspekte zusammenzufiihren und
auf einem kardinalen Skalenniveau abzubilden. Beispielhaft konnen die Wirkungs-
kategorien einer Okobilanz oder die phasenbezogenen Lebenszykluskosten fiir die-
sen Indikatortyp genannt werden.

o Konkrete Leistungsindikatoren: Bei diesem Indikatortyp ist hiufig eine direkte Mess-
barkeit gegeben und es kann eine Abbildung der erfassten Sachverhalte auf einer
Kardinalskala erfolgen. Die Aspekte werden allerdings einzeln erfasst und eine Zu-
sammenfiihrung unterschiedlicher Aspekte ist nur dann moglich, wenn die Aspekte
auf derselben Skala abgebildet werden. Als Beispiel ist der Schallpegel zu nennen, der
beim Uberfahren einer Ubergangskonstruktion mit einer definierten Geschwindig-
keit erzeugt wird.

® Quantitative Zustandsindikatoren: Diese Art von Indikator ist ordinal bzw. kardinal
messbar, allerdings werden nur Zustinde abgebildet, die noch keine Aussage {iber
die Qualitdt des Zustandes erlauben. Es muss sichergestellt werden, dass die Vorgabe
eines zu erreichenden Zustandes in einem Nachhaltigkeitsbewertungssystem einen
Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung leistet. Die Anzahl der gesperrten Fahrspuren
in der Bauphase ist als quantitativer Zustandsindikator einzuordnen.

® Bindre Indikatoren: Der zu erfassende Sachverhalt muss einer vordefinierten Klas-
se zugeordnet werden (z. B. erfiillt, teilweise erfiillt oder nicht erfiillt). Durch eine
je nach erreichter Klasse variierende Punktevergabe wird eine Uberfiihrung in eine
Ordinalskala ermdoglicht. Die Frage nach der Existenz eines Umweltmanagement-
systems fiir ein Bauprojekt ist ein Beispiel fiir diesen Indikatortyp.

Die erstgenannten abstrakten Leistungsindikatoren erzeugen Ergebnisse, welche geeignet
sind, Entwurfsvarianten von Bauwerken detailliert abzubilden und verschiedene Aspekte
zusammenzufithren. Binire Indikatoren erfassen demgegeniiber eine Ja/Nein-Entschei-
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dungssituation bzw. eine Stufeneinteilung und lassen daher nur eine grobe Einteilung in
Klassen zu. WriTTsTOCK (2012) leitet daraus ab, dass vor allem Leistungsindikatoren geeig-
net sind, um die notwendigen Entscheidungen im Planungsprozess zu unterstiitzen.

Wenn eine Zusammenstellung von verschiedenen Indikatoren vorgenommen wird, ist das
Ergebnis ein Indikatorensystem (im englischen auch als ,indicator framework® bezeich-
net, siche MAYER (2008)). Eine solche Sammlung verschiedener Einzelindikatoren soll da-
zu dienen, einen Sachverhalt so abzubilden, dass die Messung einzelner Aspekte erfolgen
kann und die definierten Schutzziele in ihrer Gesamtheit dargestellt werden (SRU 1998).
Neben der Indikatorenauswahl spielt insbesondere die Normierung und Wichtung eine
wesentliche Rolle, wenn eine Aggregation der einzelnen Indikatoren erfolgen soll. Dabet
kann die Zusammenfithrung auf unterschiedlichen Ebenen stattfinden, in einzelnen Ka-
tegorien oder in einem Gesamtindex (Abbildung 2.5). Eine Zusammenfassung zu einem
Index wird oftmals durchgefiihrt, um die Offentlichkeit anzusprechen und eine plakati-
ve Darstellung der Ergebnisse zu gewihrleisten. Dieser Schritt geht allerdings mit dem
Verlust von Transparenz und Detailinformationen einher (UN 2007).

Lebenszykluskosten Bauwerkskosten Okonomie
Umnutzungsfahigkeit Funktionalitat
Treibhauspotential Emissionsbedingte Okologie

Umweltwirkungen

Gesamt-
ergebnis
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aus Einzelindikatoren Wichtung Wichtung Wichtung

Abbildung 2.5: Beispielhafte Darstellung eines Kriterienbaums mit verschiedenen Hierarchieebenen und
den notwendigen Schritten fiir die Aggregation zu einem Index

Die Normierung der Indikatoren dient dazu, die verschiedenen Skalen der Indikatoren
vergleichbar zu machen, indem die Bandbreite standardisiert wird (Maver 2008). Da-
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bei kénnen wie im Bewertungssystem BNB (BMVBS 2013b) vordefinierte stetige oder
diskrete Bewertungsmafistibe verwendet und auf die Ergebnisbandbreite zwischen mini-
mal und maximal erreichbarer Indikatorausprigung normiert werden (MaTEUs und Bra-
GANGA 2011). Der minimale Indikatorwert entspricht dann einer Zielerreichung von 0%
und der maximale Indikatorwert einer Zielerreichung von 100 % bzw. umgekehrt. Wei-
tere Methoden zur Normierung sind in NARDO et al. (2005) zusammengefasst. Im Zuge
der weiteren Zusammenfiihrung kénnen Wichtungsfaktoren eingesetzt werden, um ei-
ne unterschiedliche Bedeutung einzelner Indikatoren oder Kriterien auszudriicken. Die
Definition der Wichtungsfaktoren ist dabei oftmals politisch motiviert, idealerweise soll-
ten die Indikatoren und die Wichtungen allerdings auf wissenschaftlichen Erkenntnissen
aufbauen und aus der Wissenschaft heraus entstehen (RAMETSTEINER et al. 2011).

Die Hierarchie eines Indikatorensystems bzw. eines Nachhaltigkeitsindizes ldsst sich in
einem Kriterienbaum darstellen, wie er in Abbildung 2.5 zu finden ist. Die Art der ver-
wendeten Indikatoren, die Auswahl von Kriteriengruppen und der Grad der Aggregation
hingt von dem Ziel des zu gestaltenden Systems ab. Auf existierende Indikatorensysteme
und Nachhaltigkeitsindizes fiir Infrastrukturen wird in Abschnitt 2.3.2 eingegangen.

2.2.3 Analysemethoden

Im Rahmen von Nachhaltigkeitsanalysen haben sich eine Reihe von Methoden heraus-
gebildet, deren Berechnungsergebnisse als Indikatoren in den drei Nachhaltigkeitsdimen-
sionen verwendet oder die zur Aggregation von Indikatoren eingesetzt werden konnen.
Diese Methodensammlung kann umgangssprachlich als ,Instrumentenkasten der Nach-
haltigkeitsanalyse“ bezeichnet werden. Die Vorteile, Schwachpunkte und Anwendungs-
grenzen der einzelnen Verfahren miissen allerdings bekannt sein, um bei Kombination
mehrerer Instrumente geeignete Systemgrenzen festlegen und eine Abschitzung der Er-
gebnisqualitit treffen zu kénnen. Eine Zusammenstellung von Methoden ist in verschie-
denen Quellen zu finden, siehe beispielsweise AHLROTH et al. (2011), JAGEr und KARGER
(2004), NEss et al. (2007) und SiNGH et al. (2009). Diese Quellen verwenden eine Vielzahl
an unterschiedlichen Klassifizierungsschemata, so dass keine einheitliche Kategorisierung
fir in der Nachhaltigkeitsanalyse verwendbarer Methoden existiert. Die im folgenden
erstellte Methodentibersicht orientiert sich an der in Ness et al. (2007) beschriebenen
Klassifizierung.

Abbildung 2.6 liefert eine Zusammenstellung von fiir die Bewertung von Infrastruktur-
bauwerken wichtigen Methoden. Die Ubersicht erhebt allerdings keinen Anspruch auf
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Vollstindigkeit, da fiir viele Methoden Varianten existieren, die dhnliche Analyseziele ha-
ben, aber an bestimmte Randbedingungen oder Anwendungsfelder angepasst sind. Auch
ist eine Kombination von Methoden zu einer eigenstindigen neuen Methode denkbar.
Als Beispiel ist die umweltbezogene Kostenrechnung zu nennen, die z. B. Ergebnisse einer
Produktdkobilanz mit Hilfe von Monetarisierungsverfahren in Geldeinheiten umrechnet
und so eine Integration in die Produktlebenszykluskostenrechnung erméglicht (JAGer
und KARGER 2004).

Produktbezogene Methoden Projektbezogene Methoden Integrative Methoden

Lebenszykluskostenrechnung

i Total Cost of Ownership (TOC) Bl Life-Cycle-Costing (LCC) Whole-Life-Costing (WLC)

Okologische Analyse Umwelt-/Gesundheitsbelastung
§Oko\ogischer FuBabdruck : Okobilanz (LCA) 3,9???9",,!:99@@ Wirkungspfadanalyse
Stoffflussanalysen Resilienz, Vulnerabilitat

Energie- und Materialflussanalyse |Resi|ienzuntersuchungen |
Umweltkennzeichnung Volkswirtschaftl. Gesamtrechnung Multikriterielle Entscheidungsfind.
i Typ | - 11l (DIN EN SO 14021-14025) | Externe Kostenrechnung PROMETHEE

Kosten-Nutzen-Analyse Nutzwertanalyse

Umweltrisikobewertung Umweltpriifungen Ergebnisunsicherheit
Risiko- und Sicherheitssitze | Umweltvertraglichkeitspriifung (UVP)] Monte-Carlo-Simul.
REACH Bawerting Stategiche Unveliprifung (SUP)]
Monetarisierungs- - : : -
il T Bewertung mit Marktpreisen Indirekte Bewertungsverfahren Direkte Bewertungsverfahren

Bedeutung der jeweiligen Methoden BYIIISERNILRIES indirekte Verwendung | Erliuterung, aber | keine weitere

fiir den Einsatz in den Analysen: angewendet der Methode keine Verwendung | i Erlauterung

Abbildung 2.6: Gliederung von im Rahmen von Nachhaltigkeitsanalysen einsetzbaren Methoden aufbau-
end auf Ness et al. (2007)

In dieser Arbeit wird der Schwerpunkt auf Methoden bzw. Methodenkombinationen
gelegt, deren Berechnungsergebnisse als abstrakte Leistungsindikatoren (Definition sie-
he Abschnitt 2.2.2) in der Nachhaltigkeitsanalyse von Infrastrukturprojekten verwendet
werden konnen. Dadurch ist es méglich, die Ergebnisverinderungen bei Anpassung der
Eingangsparameter detailliert darzustellen und Entscheidungsgrundlagen abzuleiten. Die
in den folgenden Kapiteln direkt und indirekt angewendeten Methoden sind in Abbil-
dung 2.6 hervorgehoben und werden jeweils in den Kapiteln erldutert, in denen die An-
wendung erfolgt. Es findet eine Konzentration auf projektbezogene und integrative Me-
thoden statt, da diese fiir die Vergleiche von Ausfithrungsvarianten verwendet werden
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kénnen. Die zur Produktbewertung existierenden Methoden spielen in dieser Arbeit eine
untergeordnete Rolle, werden allerdings teilweise als Eingangswerte fiir Berechnungen auf
der Bauwerksebene verwendet. Als Beispiel sind Umweltproduktdeklarationen fiir Bau-
produkte zu nennen, welche der Umweltkennzeichnung Typ III entsprechen (DIN EN
ISO 14025: 2010) und die als Eingangswerte fiir die Okobilanzierung von Bauwerken
dienen. Auch die Energie- und Materialflussanalyse kann zur Bestimmung von Eingangs-
groflen fiir die Lebenszykluskostenrechnung und Okobilanzierung verwendet werden.
Die Anwendung der beiden letztgenannten Methoden kann damit sowohl fiir einzelne
(Bau-)Produkte als auch auf Projektebene erfolgen. Das Whole-Life-Costing - analog der
Definition in ISO 15686-5 (2008) - ist eine Erweiterung der Lebenszykluskostenrech-
nung und schliefit unter anderem externe Kosten, Finanzierungskosten und Einnahmen
mit ein, weshalb es sowohl als projektbezogene als auch als integrative Methode eingestuft
werden kann.

Monetarisierungsverfahren zur Berechnung von Monetarisierungsfaktoren werden in die-
ser Arbeit nicht direkt verwendet, sondern es werden die Ergebnisse existierender Studi-
en ausgewertet, in denen die Verfahren angewendet wurden. Darauf aufbauend werden
Grenzkostensitze bestimmt und als Eingangswerte fiir die externe Kostenrechnung be-
nutzt. Auf diesen Themenkomplex wird ausfiihrlich in Kapitel 3 eingegangen.

2.2.4 Gliederungssystematik

Die oben beschriebenen Nachhaltigkeitsindikatoren und Bewertungsmethoden kdnnen
auf unterschiedliche Weise unter dem Leitbild ,Nachhaltigkeit* zusammengefiihrt wer-
den. Je nach Einsatzziel und -gebiet haben sich verschiedene Klassifikationen herausge-
bildet, die Uberschneidungen aufweisen. Diese kénnen durch einen Wiirfel visualisiert
werden, wobei der Gesamtwiirfel als Konzept der nachhaltigen Entwicklung definiert
wird. Wie in Abbildung 2.7 dargestellt kann dieser Wiirfel unter verschiedenen Blickwin-
keln mit Leben gefiillt werden. Alle diese Klassifikationen schlieflen sich gegenseitig nicht
aus, sondern sind als sich erginzende Betrachtungsweisen zu sehen, die in Wechselwir-
kung miteinander stehen. Je nach Analyseziel konnen eine oder mehrere Seiten des in
Abbildung 2.7 dargestellten Wiirfels zur Einordnung von Nachhaltigkeitsanalysen und
-mafSnahmen verwendet werden.

So ist eine Einteilung in die drei Nachhaltigkeitsdimensionen mdglich, die auf der Ober-
seite des Wiirfels zu sehen sind. Diese drei Dimensionen entsprechen den Handlungsfel-
dern, die an die Politik und die Wirtschaft adressiert werden sollten, um eine nachhaltige
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Entwicklung zu unterstiitzen (MEISTER et al. 1997). Eine weitere Moglichkeit der Klassifi-
kation ist die Bildung von Indikatoren- bzw. Kriteriengruppen, die in dem Anwendungs-
feld des Bauwesens regelmifig verwendet werden.

Bei den Kriteriengruppen ist dabei insbesondere der angelsichsische Ansatz und der deut-
sche Ansatz zu unterscheiden, beide sind auf der Vorderseite des Wiirfels in Abbildung 2.7
aufgelistet. Die angelsichsische Struktur verwendet dabei eine groffe Anzahl an verschie-
denen Gruppen und orientiert sich an konkreten Wirkungsbereichen (Landnutzung, Ma-
terialeinsatz, Transport etc.). Die deutsche Struktur ibernimmt als Grundgertist die drei
Nachhaltigkeitsdimensionen und erginzt diese um Querschnittsklassen, die vor allem
technische, funktionale und prozessuale Aspekte beinhalten. Der deutsche Ansatz ist da-
bei, verglichen mit dem englischen, deutlich konzeptioneller und erschwert den direkten
Vergleich des Nachhaltigkeitsbewertungssystems mit denen anderer Linder. Zu beach-
ten ist dabei, dass die Gruppen der 6konomischen, 6kologischen und sozialen Qualitit
beim deutschen Ansatz um weitere Gruppen erginzt werden, um eine ganzheitliche Be-
trachtung zu gewihrleisten. Damit entspricht die Kriteriengruppe ,Okonomische Qua-
litat“ nicht vollstindig dem Handlungsfeld, das in der 6konomischen Nachhaltigkeitsdi-
mension adressiert wird.

3 Dimensionen

Konzept der
nachhaltigen Entwicklung

Soziales
Okologie
Okonomie
Angelsachsischer Deutscher
Ansatz Ansatz: B ,LoQa&
1 Projektmanagement 1 okonom. Qualitat 4\@’&\0‘\6(\5 &
2 Landnutzung 2 okolog. Qualitat O‘&‘\(‘\?’“‘O
3 Landschaft 3 soziale Qualitat @0‘?’ )
4 Biodiversitat 4 funktion. Qualitat S 0%
5 Denkmalschutz 5 Prozessqualitat ) ,&\'L((\@(\“ Anwendungs-
6 Gewasserschutz & o < e,‘a‘o ebene
zusatzlich: ®
Ressource Wasser 70~ N (Bezugsskala)
7 Energie und CO, A2 )
8 Materialverbrauch Q(O\e \oe’lfo
9 Wassermanagement E: 4’6\
10 Transport
Indikator- 11 Anwohner
Klassfikation 12 Beziehung zu
(Kriteriengruppen) Stakeholdern

Abbildung 2.7: Klassifikationsmdglichkeiten des Konzepts der nachhaltigen Entwicklung aufbauend auf

Zinke et al. (2012b)
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Eine dritte Unterscheidungsmoglichkeit bieten die Anwendungen, fiir die die Indikato-
rensysteme entworfen werden. Indikatorensysteme kénnen nach der von FIDIC (2004)
vorgeschlagenen Gliederung dabei in folgende Anwendungsebenen eingeteilt werden:

¢ Indikatorensysteme zur Unterstiitzung von politischen Entscheidungen, die Anwen-
dung kann auf globaler Ebene stattfinden, z.B. mit Indikatoren der ,Commission
on Sustainable Development“ (UN 2007), oder es findet eine Ausrichtung auf eine
regionale Anwendung statt, wie z. B. bei den deutschen Indikatoren zur nachhalti-
gen Regionalentwicklung (BBSR 2011).

¢ Organisationsbezogene Indikatoren, die zur Bewertung von Industrieunternehmen
eingesetzt werden, z. B. auf Grundlage der ,,Global Reporting Initiative“ (GRI2013).

¢ Ausrichtung der Indikatoren auf den Finanzmarkt und Investoren, z.B. zur Kenn-
zeichnung von ,,Green Funds® (DJSI 2013).

e Indikatorensysteme zur Bewertung des Beitrags zur nachhaltigen Entwicklung von
Projekten, auf die existierenden projektbezogenen Ansitze fiir Infrastrukturen wird
in Abschnitt 2.3.2 im Detail eingegangen.

An dieser Auflistung wird ersichtlich, dass eine Reihe an Indikatorensystemen existiert,
die sich aufgrund ihrer spezifischen Ausrichtungen unterscheiden und deren Bezugsska-
la von global bis projektbezogen reicht. Im Rahmen der weiteren Untersuchungen wird
ausschliefflich auf projektbezogene Ansitze und Indikatoren eingegangen, die weiteren
Ebenen werden ausgeklammert. Uber die vorgestellten Klassifikationsméglichkeiten hin-
aus sind weitere denkbar, beispielsweise die Unterteilung nach Strategien, mit denen eine
nachhaltige Entwicklung erreicht werden kann (ZINkE et al. 2012b). Unterschieden wer-
den kann hierbei Effizienz, Suffizienz und Konsistenz. Effizienz bezeichnet die Strategie
der bestmoglichen Ressourcenverwendung, Suffizienz beschreibt die Ressourceneinspa-
rung durch geeignetes Nutzerverhalten und Konsistenz bezieht sich auf die Vereinbarkeit
von technischen und natiirlichen Stoffstromen, so dass keine gegenseitige negative Beein-
flussung stattfindet (HUBER 1995).

2.3 Nachhaltigkeitsanalysen von Infrastrukturen

Die konzeptionelle Entwicklung von Nachhaltigkeitsanalysen fiir Infrastrukturbauwerke
begann im Vergleich zum Hochbau deutlich spiter und ist noch nicht abgeschlossen. Al-
lerdings existieren derzeit bereits einige Bewertungs- und Indikatorensysteme, die auf die

22



2.3 Nachhaltigkeitsanalysen von Infrastrukturen

spezifischen Randbedingungen von Infrastrukturbauwerken bzw. von Briicken ausgerich-
tet sind. In diesem Abschnitt werden diese Ansitze beschrieben und eingeordnet. Dabei
wird zwischen in der Praxis eingesetzten Bewertungssystemen, Forschungsansitzen, ein-
zelnen Bewertungsmethoden, normativen Vorgaben und Richtlinien unterschieden.

Im Vorfeld der Einordnung existierender Ansitze wird auf die Besonderheiten von In-
frastrukturbauwerken eingegangen, wobei besonders Verkehrsinfrastrukturen im Fokus
stehen. Alle Inhalte werden verwendet, um abschlieflend einen Untersuchungsrahmen fiir
die in den folgenden Kapiteln durchgefiihrten Analysen zu definieren.

2.3.1 Besonderheiten von Infrastrukturbauwerken

Gegeniiber dem Hochbau weisen Infrastrukturbauwerke einige Besonderheiten auf, die
im Rahmen einer ganzheitlichen Bewertung zu deutlichen Unterschieden in der Indika-
torenauswahl sowie der Gestaltung des Indikatorensystems fithren konnen. Aus diesem
Grund lassen sich die Erkenntnisse aus dem Hochbau nicht ohne Weiteres auf Infra-
strukturen iibertragen. Die vier wichtigsten Sachverhalte, die eine verglichen mit dem
Hochbau angepasste Bewertung von Infrastrukturbauwerken erforderlich machen, sind
in Tabelle 2.1 zusammengefasst.

Es ist zu erkennen, dass eine moglichst frithzeitige Integration von Nachhaltigkeitsaspek-
ten in den Planungsprozess stattfinden sollte, da zu diesem Zeitpunkt sowohl der Prozess
an sich als auch der Bauwerksentwurf an Nachhaltigkeitszielen ausgerichtet werden kén-
nen. Gleichzeitig muss sich die Bewertung in den 6ffentlich-rechtlich geregelten Planungs-
ablauf einpassen. Des Weiteren gibt es fiir Verkehrsinfrastrukturen keinen ausgeprigten
Markt, so dass eine Auszeichnung mit einem Gitesiegel im Rahmen einer Labelzertifizie-
rung nicht zu einer Erh6hung des Marktwertes fiithrt (ZINkE und UMMENHOFER 2011).
Auflerdem wird fiir den Infrastrukturnutzer und die Offentlichkeit kein Mehrwert durch
ein Glitesiegel generiert.

Auswirkungen, die ein Infrastrukturbauwerk auf seine direkte und weitere Umgebung
ausiibt, lassen sich durch externe Kosten quantifizieren. Wie in Kapitel 3 beschrieben,
ist diese Methode geeignet, eine sinnvolle Erweiterung der Systemgrenzen vorzunehmen
und eine gesamtokonomische Betrachtung durchzufithren (ZiNke et al. 2010). Die Aus-
weitung der Systemgrenzen ist erforderlich, um aus volkswirtschaftlicher Sicht optimale
Entscheidungen zu treflen. Vor allem externe Kosten sind stark von den singuliren Ver-
hiltnissen an einem Standort abhingig, so dass eine auf die individuellen Standortbedin-
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gungen bezogene Bewertung durchgefiihrt werden sollte (ZINKE et al. 2012a). Wie an der
Einordung der Komplexitit der Umsetzung deutlich wird, stellen vor allem die Berech-
nung der externen Effekte tiber den gesamten Lebenszyklus sowie die Berticksichtigung
von Netzeffekten (sich ergebend aus Lage und Bedeutung eines Bauwerks im Verkehrs-
netz) eine Herausforderung dar. Dies hidngt zum einen mit der Definition von passenden
Eingangsparametern zusammen und ist zum anderen auf viele schwer abbildbare Abhin-
gigkeiten der Parameter untereinander zurtickzuftihren.

Tabelle 2.1: Spezifische Eigenschaften von Infrastrukturbauwerken und sich daraus ergebende Anforde-
rungen an Nachhaltigkeitsanalysen (Zinke und Ummenhofer 2014)

Komplexitit
der Umsetzung

Eigenschaften von
Infrastrukturbauwerken

Bedeutung fiir

Sachverhalt Nachhaltigkeitsanalysen

Ziel der
Bewertung

Im Gegensatz zum Hochbau exis-
tiert kein ausgepragter Markt und
eine Bewertung nach Baufertig-
stellung (Ausstellen eines Giitesie-
gels) hat fiir die Infrastrukturnut-
zer kaum einen Mehrwert

Eine Labelzertifizierung ist nicht
sinnvoll, daher Variantenvergleich in
einer frithen Planungsphase (groBte
Beeinflussbarkeit des Entwurfs und
damit Reduzierbarkeit der Auswir-
kungen im Lebenszyklus)

Niedrig

Offentliches
Eigentum

Einbindung in einen offentlich-
rechtlich geregelten Planungsab-
lauf (Beispiel Bundesverkehrswe-
geplan, Kosten-Nutzen-Analysen,
Ausschreibungen)

Anpassung der Bewertungskriterien
an die zu erhebenden Eingangsda-
ten im gesamten Planungsablauf;
Fortschreibung und Detaillierung der
Informationen

Mittel

Funktionser-

Ausfalle und Funktionsbeeintrach-

Berlicksichtigung von direkten und

Mittel bis hoch

flillung tigungen konnen zur Entstehung indirekten Auswirkungen, um ein

von hohen externen Effekten fiih- gesamtwirtschaftliches Optimum zu

ren, die nicht vom Betreiber aber gewabhrleisten

der Gesellschaft zu tragen sind
Standortab- Standortfaktoren konnen einen Nur standortbezogener Varianten- Hoch
hangigkeit wesentlichen Einfluss auf die Hohe  vergleich, nach Moglichkeit unter

der Ergebnisse haben (insbesonde-
re durch die Entstehung von ex-
ternen Effekten, aber auch durch
Bodenverhaltnisse und Expositi-
onsrisiken fiir Extremereignisse)

Beriicksichtigung von Netzeffekten,
was die Anpassung/Ausweitung der
Systemgrenzen erfordert

Die hier hervorgehobenen vier Sachverhalte lassen eine direkte Ubertragung von exis-
tierenden Bewertungsansitzen des Hochbaus auf Infrastrukturen nicht zu. Dennoch wird
ein solches Vorgehen in Deutschland diskutiert. Die Verdflentlichung von GRAUBNER und
MIELECKE (2012) ist ein Beispiel fiir einen Systemvorschlag fiir Infrastrukturen, der sich
sehr stark an den Vorgaben existierender Hochbau-Nachhaltigkeitsbewertungssysteme
orientiert und eine moderate Anpassung von bestehenden Hochbau-Kriteriensteckbriefen
vornimmt. Allerdings wird auch hier auf die Notwendigkeit der Integration von externen
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Effekten sowie eine Anwendung in der frithen Planungsphase hingewiesen, so dass zwei
der wichtigsten Besonderheiten von Infrastrukturen Rechnung getragen wird.

2.3.2 Bestehende Bewertungsansitze

In Deutschland und international lassen sich einige bestehende Bewertungsansitze fiir
Infrastrukturbauwerke finden. Allerdings ist es von grofler Bedeutung, den Anwendungs-
bereich der jeweiligen Ansitze zu definieren, da bei unterschiedlichen Typen von Infra-
strukturen eine angepasste Analyse stattfinden muss. So erfordern beispielsweise Flughi-
fen andere Bewertungsmethoden, Analyseaspekte und Bewertungssystemgestaltungen als
Straflen und Briicken. Daher existieren auch viele Projekte, die sich mit den Besonder-
heiten einer Art von Infrastruktur beschiftigen, beispielsweise seien Staudimme (WCD
2000), stidtische Wasserver- und -entsorgungssysteme (SAHELY et al. 2005), Elektrizitits-
leitungen (DasgurTa und Tam 2005), Offshore-Windenergieanlagen (SCHAUMANN et al.
2011) und Bahninfrastrukturen (NIBA 2006) genannt.

In Erginzung zu der allgemeinen Einfithrung in Abbildung 2.2 wird im Folgenden eine
detaillierte Einordnung von Ansitzen vorgenommen, die sich zur Analyse und Bewer-
tung von Verkehrsinfrastrukturen und insbesondere Briicken eignen. Hierfiir sind im
Gegensatz zu anderen Infrastrukturarten in der Vergangenheit bereits mehrere marke-
und forschungsbezogene Ansitze entstanden, da Verkehrsinfrastrukturen eine hohe ge-
sellschaftliche Bedeutung besitzen, in ihrer Gesamtheit hohe jihrliche Instandhaltungs-
kosten erzeugen und eine flichendeckende Verbreitung aufweisen.

2.3.2.1 Marktorientierte Bewertungssysteme

Als marktorientiertes Bewertungssystem wird hier eine in sich abgeschlossene und auf-
einander abgestimmte Sammlung von Indikatoren verstanden, die bereits kommerziell
zum Einsatz kommt. Weltweit existieren derzeit drei Systeme, die fiir sich in Anspruch
nehmen, den unterschiedlichen Bewertungsanforderungen verschiedener Arten von In-
frastrukturen gerecht zu werden. Das ilteste System ist das im Jahr 2003 auf dem Markt
eingefithrte , CEEQUALS, welches aus England stammt und eine Vorreiterrolle einnimmt
(CEEQUAL 2010). Im Jahr 2012 sind zwei weitere Infrastrukturbewertungssysteme hin-
zugekommen, das amerikanische ,Envision“ (Envision 2012) und das australische ,Infra-
structure Sustainability Rating Tool“ (SpriGG 2012). Die wichtigsten Eigenschaften die-
ser drei Systeme sind in Tabelle 2.2 zusammengestellt. Die erste Version des amerikani-
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schen Systems ,Envision® entstand in Zusammenarbeit mit der CEEQUAL Ltd. und der
FEDERATION INTERNATIONALE DES INGENTEURS ConsEILs (FIDIC), die Weiterentwicklung
zu der zweiten Version fand dann in Zusammenarbeit mit der UNtveErsITAT HARVARD
statt. Das australische System ist unabhingig von den beiden anderen entwickelt wor-
den. Zusitzlich kann das System ,,SPeAR*“ der Firma Arup genannt werden (Arup 2012),
welches nach eigener Beschreibung allerdings sowohl auf Gebdude als auch auf Infrastruk-
turen angewendet werden kann und somit kein speziell auf Infrastrukturen abgestimmtes
System ist. Deshalb wird es hier nicht weiter betrachtet.

Tabelle 2.2: Beschreibung der kommerziellen Bewertungssysteme fiir Infrastrukturen, die nicht auf einen
Infrastrukturtyp spezialisiert sind

Aspekt CEEQUAL Envision IS Rating Scheme
Jahr des 2003 2012 2012
Markteintritts
Ursprungsland  England USA Australien
Aktuelle Version 5 (erstmals auch als Version 2.0 Version 1.0
Version internationale Version)
Programm- CEEQUAL Ltd. Institute for Sustainable Infrastructure Sustainability
halter Infrastructure (ISI) Council of Australia
Indikatoren 225 (Kern- und Zusatzindika- 55 Indikatoren und 5 zus. 52 Indikatoren

toren in Version 4.1) Indikatoren fiir Innovationen

Gliederungs- angelsachsischer Ansatz mit angelsachsischer Ansatz mit  angelsachsischer Ansatz mit
systematik 12 Indikatorengruppen 14 Indikatorengruppen 15 Indikatorengruppen
Bewertungs- ja (max. 7 Klassen mit dazu-  ja (max. 5 Klassen mit da- ja (max. 3 Klassen mit dazu-
klassen gehdriger Punktzahl) zugehoriger Punktzahl) gehdriger Punktzahl)
Glitesiegel- Zertifizierung moglich fiir 6 Zertifizierung des Projekts Vorzertifizierung Entwurf,

Zertifizierung fertiges Bauwerk
und Betriebszertifizierung

alternativen verschiedene Projektteams in der Planungsphase

und -phasen

Unterstrichen werden muss, dass in allen drei Fillen eine eigenstindige Systementwick-
lung stattfand, die unabhingig von den fiir den Hochbau zustindigen Institutionen war.
Dabei haben sich eigenstindige Verbinde gegriindet, die von bestehenden Interessensver-
bianden und der Industrie unterstiitzt wurden und auf die Besonderheiten von Infrastruk-
turbauwerken abgestimmte Bewertungssysteme entwickelten. Das Ergebnis ist, dass in
den drei genannten Lindern Hochbau- und Infrastrukturbewertungssysteme voneinan-
der entkoppelt sind.

Alle drei Nachhaltigkeitsbewertungssysteme verwenden den in Abbildung 2.7 beschrie-
benen angelsichsischen Ansatz der Indikatorenklassifizierung und haben eine Giitesiegel-
vergabe nach erfolgreicher Priifung der Bewertung durch einen externen Revisor zum
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Ziel. Sie arbeiten alle mit Kernindikatoren und optional anwendbaren bzw. streichbaren
Indikatoren, um verschiedene Infrastrukturarten moglichst sachgerecht abzubilden. Die
Bewertung erfolgt anhand von vordefinierten Ergebnisklassen, die eine textliche Beschrei-
bung des Erfiillungsgrades der jeweiligen Indikatoren darstellen und eine relativ einfache
Einordnung der im Projekt vorliegenden Situation zulassen. Als Beispiel kann die Frage
aus CEEQUAL (2010) genannt werden, ob ein Baustellenmanagementplan zur Minimie-
rung der Verkehrsbeeintrichtigungen existiert. Als Ergebnisklassen sind die Optionen
»es existiert kein Baustellenmanagementplan®, ,ein Entwurf ist angefertigt worden® und
»der Entwurf ist vollstindig implementiert vorgegeben, mit denen der Ist-Zustand des
Projekts abgeglichen wird. Die drei in Tabelle 2.2 genannten Systeme verwenden tiber-
wiegend Indikatoren, die als binire Zustandsindikatoren gemif§ der Definition in Ab-
schnitt 2.2.2 beschrieben werden kénnen. Sie erméglichen eine einfache Anwendung im
Rahmen des Projektmanagements und bilden einen Leitfaden fiir das Projektteam, welche
Themenbereiche untereinander diskutiert werden und welche Fragen beantwortet werden
sollten.

In Erginzung zu den breit aufgestellten Ansitzen fiir verschiedene Typen von Infrastruk-
turen existieren eine Reihe von Systemen, die sich vorwiegend auf die Nachhaltigkeitsbe-
wertung von Straflen und den Alternativenvergleich von Straflentrassen fokussieren. Als
Beispiel fiir Letzteres kann das schweizerische System ,NISTRA“ (WALTER et al. 2003)
genannt werden, welches bei grofleren Strafleninfrastrukturprojekten zur Anwendung
kommt und als eine um Nachhaltigkeitsindikatoren erweiterte Kosten-Nutzen-Analyse
verstanden werden kann. Eine ausfiihrliche Ubersicht iiber verschiedene Ansitze fiir Stra-
eninfrastrukturen, die im Rahmen des ER Anet-Projekts ,,Sustainability - National Road
Administrations® entstand, ist in VANZERR et al. (2012) zu finden. Fiir Straflen existieren
im Jahr 2013 international mindestens zwolf Systeme, die iiberwiegend von fiir Straflenin-
frastruktur zustindigen Behorden entwickelt worden sind und entweder eine Selbsteva-
luation oder eine Zertifizierung durch einen unabhingigen Dritten vorsehen. Mit einer
Ausnahme wird flichendeckend eine Normierung und Wichtung der einzelnen Indika-
toren vorgenommen, so dass ein Gesamtergebnis errechnet und ein Giitesiegel vergeben
werden kann (VANZERR et al. 2012). Es ist damit {iberall eine Gestaltung gewihlt wor-
den, die eine direkte Anwendbarkeit in der Praxis gewihrleistet. Briicken werden nur
vereinzelt bei der Indikatorenwahl explizit beriicksichtigt, als Beispiel hierfiir kann das
Zertifizierungsprogramm ,,GreenLITES“ des NEw YORK STATE DEPARTMENT OF TRANS-
PORTATION genannt werden (NYSDOT 2010). In den meisten Systemen werden Briicken
zwar erwihnt, es erfolgt aber keine die individuellen Besonderheiten von Briicken bertick-
sichtigende Systemanpassung, siche beispielhaft GREENROADS (2011).
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Abbildung 2.8: Vergleich der wichtigsten international existierenden Nachhaltigkeitsbewertungssysteme
anwendbar fiir verschiedene Arten von Infrastrukturen (oben), fiir StraRen-Infrastrukturen
(mittig, aufbauend auf den Daten aus VanZerr et al. (2012)) und fiir Gebaude (unten,
aufbauend auf den Daten aus Ebert et al. (2010))
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Als kompakter Uberblick sind in Abbildung 2.8 die wichtigsten Nachhaltigkeitsbewer-
tungssysteme der marktorientierten Ansitze anwendbar auf verschiedene Arten von In-
frastrukturen und die auf dem Markt existierenden Systemansitze fiir Straflen dem Sta-
tus Quo fiir Gebidude gegeniibergestellt. Es ist erkennbar, dass die Hochbauansitze im
Durchschnitt deutlich ilter sind und eine raumlich deutlich breitere Verteilung vorliegt.
Fiir Straflen existieren zwar eine ganze Reihe an Bewertungssystemen, die meisten finden
sich aber in den USA sowie Australien und Kanada. Dort werden sie entweder von Hoch-
schulen oder auf Landesebene arbeitenden Behorden erarbeitet und betreut. Des Weite-
ren sind mit wenigen Ausnahmen alle Infrastruktur- und Straflenbewertungssysteme nach
2010 entstanden und weisen daher noch keine hohe Marktdurchdringung auf.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass es fiir Infrastrukturbauwerke bereits eine Reihe
von praxisorientierten Systemansitzen gibt, keine speziell auf Briickenbauwerke ange-
passten Bewertungssysteme existieren und alle vorgestellten Systeme fiir eine moglichst
einfache Anwendung konzipiert sind. Die verwendeten Indikatoren arbeiten vorwiegend
mit einer vordefinierten Klasseneinteilung und formulieren Leitfragen, die zur Einbezie-
hung aller Projektbeteiligten dienen und die Diskussion der wichtigsten Nachhaltigkeitsa-
spekte bis zur Baufertigstellung fordern sollen. Speziell fiir die Steigerung der Akzeptanz
einer Nachhaltigkeitsbewertung auf dem Markt ist dieses Konzept sinnvoll, es ldsst al-
lerdings auch gleichzeitig Liicken und Ungenauigkeiten entstehen. So findet i. d. R. keine
Verwendung von abstrakten Leistungsindikatoren statt, die mit Hilfe von Modellen ver-
schiedene Zusammenhinge und Projektaspekte detailliert abbilden. Beispielsweise wird
im Handbuch des Systems ,,Envision® die Okobilanzierung als geeignetes und starkes In-
strument zur Abbildung von Umweltwirkungen beschrieben, diese Methode ist allerdings
nicht in das Bewertungssystem implementiert (ENvISION 2012). Aus diesen Griinden eig-
nen sich die vorgestellten Systemansitze nicht, um die in Abschnitt 1.2 definierte Zielset-
zung zu erreichen.

2.3.2.2 Forschungsansatze

Im Gegensatz zu den marktorientierten Bewertungssystemen sind Forschungsaktivititen
im Themenfeld Infrastruktur-Nachhaltigkeitsbewertung deutlich stirker spezialisiert und
fokussieren sich in der Regel auf einen Infrastrukturtyp oder eine Bewertungsmethode.
Im Folgenden werden die Ansitze dargestellt, die sich speziell mit Briickenbauwerken be-
schiftigen bzw. deren Inhalte fiir die Entwicklung von Bewertungsansitzen fiir Briicken
zielfiihrend sind. Dabei werden integrative Forschungsprojekte, Projekte mit dem Ziel der
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Indikatorenentwicklung und methodenorientierte Ansitze unterschieden. In Anhang B.1
bis B.4 findet sich eine ausfiihrliche Auflistung und Einordnung der wichtigsten Nachhal-
tigkeitsbewertungsansitze.

Integrative Forschungsprojekte zeichnen sich i.d.R. dadurch aus, dass vor allem Metho-
den zur Berechnung von abstrakten Leistungsindikatoren angewendet, Variantenverglei-
che sowie Sensitivititsanalysen durchgefithrt und Indikatoren mit der multikriteriellen
Entscheidungsunterstiitzung (engl. Multi Criteria Decision Making, MCDM) zusammen-
gefiihrt werden. Beispiele hierfiir sind ETSI (2009); SBRI (2013) und das deutsche For-
schungsprojekt ,NaBrii“ (KUHLMANN et al. 2014). Ein vergleichbarer Ansatz ist auch in
der Dissertation von GervAsio (2010) gewihlt worden, der dariiber hinaus Unsicher-
heiten in die Analysen miteinbezieht. Aus dem Sonderforschungsbereich Focis (1997)
heraus entstand u. a. eine Indikatorenliste fiir den Vergleich von Briickenentwiirfen, die
allerdings grofitenteils aus quantitativen Zustandsindikatoren oder biniren Indikatoren
besteht. In keinem der genannten Projekte werden feste Wichtungsfaktoren zur Bildung
von Indizes entwickelt.

Die Indikatorenentwicklung fiir Briicken in Deutschland basiert auf der Indikatorenzu-
sammenstellung in Focis (1997) und wird derzeit von einer interdiszipliniren Arbeits-
gruppe (GRAUBNER et al. 2010) unter Leitung der BUNDESANSTALT FUR STRASSENWESEN
(BASt) weiterentwickelt. Bis zum Jahr 2015 sind die Arbeiten iiber ein Entwurfsstadium
allerdings nicht hinausgekommen. Ein vergleichbarer proprietirer Ansatz der Firma At-
KINs ist in England entwickelt und beispielhaft angewendet worden (HenDY und PeTTY
2012). Uber die briickenspezifischen Indikatorensammlungen hinaus existieren eine Rei-
he an Fachveroffentlichungen, die Indikatorenlisten zur Bewertung von Infrastrukturen
anfertigen. Dabei sind die Ansitze zu unterscheiden, die keine Gewichtung der Indikato-
ren untereinander vornehmen (SAHELY et al. 2005; SANCHEZ und LOPEs 2010; WILLETTS
et al. 2010; Yao et al. 2011) und die eine Moglichkeit zur Berechnung eines Gesamtindexes
schaffen (GrirrrTHS 2007; KOO et al. 2009; LopES und SANcHEZ 2011; Ucwu et al. 2006a;
Ucwu et al. 2006b). Diese Ansitze sind i. d. R. sehr breit aufgestellt und fokussieren sich
auf die Anwendung von Verfahren zur multikriteriellen Entscheidungsunterstiitzung. Auf
dieses Themengebiet wird detaillierter in Kapitel 7 eingegangen.

Methodenorientierte Ansdtze sind fiir Briickenbauwerke in einer sehr groflen Anzahl vor-
handen. Sie zeichnen sich dadurch aus, dass eine Bewertungsmethode detailliert unter-
sucht, weiterentwickelt oder angewendet wird. Prinzipiell kénnen dabei alle in Abbil-
dung 2.6 genannten Methoden einzeln fiir Briicken verwendet werden, weswegen auch
kein vollstindiger Uberblick iiber alle bestehenden Ansitze gegeben werden kann. Am
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weitesten verbreitet sind dabei Lebenszykluskostenanalysen, die sowohl konzeptionell
(BrUHWILER und ADEY 2005; SCHACH et al. 2006) als auch anwendungsorientiert (HEITEL
et al. 2008; JopL 2010) durchgefithrt werden. Teilweise werden tiber die reinen briicken-
bezogenen Kostenkomponenten hinaus auch schon Nutzerkosten in die Betrachtungen
integriert (NCHRP 2003; THOFT-CHRISTENSEN 2009). Im Bereich der Okobilanzierung
ist in den letzten Jahren eine Zunahme der durchgefiihrten Analysen zu verzeichnen,
siche beispielsweise HETTINGER et al. (2011) und HLSV (2010). Der Grofiteil der Arbei-
ten zur Okobilanzierung von Briickenbauwerken findet allerdings in den oben genannten
integrativen Forschungsprojekten statt.

Die Zusammenstellung zeigt, dass bereits einige Forschungsansitze existieren, die sich
mit Aspekten der Nachhaltigkeitsbewertung von Briickenbauwerken beschiftigen. Viele
Studien legen dabei einen Schwerpunkt auf die konstruktive Durchbildung, untersuchen
aber Wechselwirkungen zwischen Bewertungsergebnissen nur ansatzweise und beziehen
vor allem Auswirkungen auf Nutzer und die Offentlichkeit nur am Rande ein. Diese
Liicke soll im Rahmen der weiteren Betrachtungen geschlossen werden.

2.3.2.3 Normung

Im Bereich der Normungsdokumente hat sich seit dem Jahr 2010 eine Reihe an Unterla-
gen zum Themenbereich Nachhaltigkeit herausgebildet. Im Folgenden wird vor allem auf
die Dokumente eingegangen, die im Spiegelausschuss Nachhaltiges Bauen des DEUTSCHEN
InstrTuTs FUR NOoRMUNG (DIN) gespiegelt werden. Eine Zusammenstellung ist in Abbil-
dung 2.9 zu finden, wobei sowohl die auf internationaler Ebene (ISO-Ebene) als auch auf
europiischer Ebene (CEN-Ebene) bzw. die entsprechenden in Deutschland eingefiihrten
Normen dargestellt werden. Dabei wird die im europiischen Bereich iibliche Gliederung
in drei Anwendungsebenen aufgegriffen (methodisch-begriffliche Ebene, Produktebene
und Bauwerksebene) und wenn moglich zwischen den drei Nachhaltigkeitsdimensionen
differenziert. Nicht dargestellt sind Normungsdokumente, die einen allgemeinen metho-
dischen Rahmen spezifizieren, wie die DIN EN ISO 14040 (2009) fiir Okobilanzierung
oder die DIN 276-4 (2009) fiir Kosten im Ingenieurbau. Die genauen Langtitel aller Nor-
men sind im Normen- und Richtlinienverzeichnis zu finden.

In Abbildung 2.9 ist zu erkennen, dass besonders auf der methodisch-begrifflichen Ebe-
ne viele Grundlagen existieren. Diese beziehen sich tiberwiegend auf den Gebiudebe-
reich, lassen sich in Teilen aber fiir die Analyse von Briickenbauwerken einsetzen, vor
allem in Bezug auf die 8kologische und 6konomische Bewertung der Konstruktion selbst.
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Dies gilt genauso fiir die auf der Produktebene geschaflenen Grundlagen zu Umwelt-
produktdeklarationen (Environmental Product Declarations - EPD), die in Briicken-
Okobilanzen direkt Anwendung finden kénnen. Die existierenden Normen auf Bauwerk-
sebene sind vollstindig auf Gebiude ausgerichtet, auch hier ist allerdings eine Ubertra-
gung vorhandener Ansitze auf Briickenbauwerke méglich, beispielsweise in Hinblick auf
die in der DIN EN 15978 (2012) vorgenommene Einteilung des Lebenszyklus in verschie-
dene Lebenszyklusphasen.

Umweltaspekte | Okonomische Aspekte | Soziale Aspekte

Methoden, DIN EN 15641-1 (2010): Bewertung der Nachhaltigkeit von Gebauden — Allgemeine Grundlagen

Begriffe  oiN EN 15641-2 (2011): DIN EN 15641-4 (2012): DIN EN 15641-3 (2012):
Bewertung Umweltqualtitat Bewertung 6konomische Qualitat Bewertung soziale Qualitat

Work Item 15641-5: Sustainability assessment of civil engineering works (CEN TC350 WG6) ]
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, DA I
ISO 15392 (2008): Sustainability in building construction — General principles, ISO 21932 (2013): Terminology

| |
ISO 21929: Sustainability in building construction — Sustainability indicators
Part 1 (2011): Framework for the development of inicators for buildings
Part 2 (2015): Framework for the development of indicators for civil engineering works

Bauwerks- 'DIN EN 15978 (2012): Bewertung DIN EN 16627 (2013): Bewertung | DIN EN 16309 (2014): Bewertung

ebene umweltbezogene Gebadudequalitat okonomische Gebaudeugalitat soziale Gebaudequalitat
ISO 21931-1 (2010): Environm. ISO 15686-5 (2008): Life-cycle-
assessment of constructions costing for constructed assets

ISO 16745 (2015): Building
Carbon Metric in the use stage

Produkt- DIN EN 15804 (2014): EPD Legende:
ebene Grundregeln Bauprodukte

DIN EN 15942 (2012): EPD
Kommunikationsformate

Eingefiihrte européische/ deutsche Norm

Internationales (ISO) Normungsdokument

ISO 21930 (2007): Envrinonm. | L e L Tt
declarations of building products spezielle Ausrichtung auf Infrastrukturen

Abbildung 2.9: Internationale und nationale Normungsdokumente im Themenbereich ,Nachhaltigkeit von
Bauwerken” in Anlehnung an die im europdischen technischen Komitee CEN TC350
verwendete Gliederungssystematik

Um allerdings einen vollstindig auf die Besonderheiten von Infrastrukturen ausgerich-
teten Rahmen zu definieren, ist die Erstellung von infrastrukturspezifischen Ansitzen
notwendig. Diese existieren bisher nur an zwei Stellen. Zum einen ist auf internationaler
Ebene die ISO/TS 21929-2 (2015) verdffentlicht worden, zum anderen wird derzeit von
der Arbeitsgruppe CEN/TC 350/WG 6 an einer Erweiterung der Normenreihe DIN
EN 15641 um eine Infrastrukturkomponente gearbeitet. Beide Initiativen sind derzeit auf
eine Anwendung fiir verschiedene Typen von Infrastrukturbauwerken ausgerichtet und
bleiben als Folge inhaltlich eher an der Oberfliche. Infrastrukturspezifische Besonder-
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heiten und Bewertungsgrundlagen werden definiert, allerdings ist der Mehrwert fiir eine
praktische Anwendung im Rahmen der Nachhaltigkeitsbewertung von Briicken derzeit
noch gering.

Grundsitzlich nehmen alle vorgestellten Normungsdokumente aus dem Bereich ,Nach-
haltigkeit von Bauwerken® eine eher schwache Position ein, da die Anwendungspraxis
der Nachhaltigkeitsbewertung durch am Markt eingefiihrte Systeme bestimmt wird und
die dort definierten Bewertungsmethoden mafigebend fiir die Anwender sind. Gleich-
zeitig sind die Normungsdokumente zeitlich etwas spiter als die Mehrheit der Nachhal-
tigkeitsbewertungssysteme entstanden, so dass der Normungseinfluss auf die Inhalte der
Bewertungssysteme als eher gering zu bezeichnen ist. Fiir Briickenbauwerke kénnen die
beiden in Abbildung 2.9 definierten infrastrukturspezifischen Ansitze zwar grundsitzlich
beriicksichtigt werden, die beiden Ansitze liefern allerdings nicht mehr als einen groben
methodischen Rahmen.

2.3.2.4 Richtlinien und Vorschriften

Uber die normativen Vorgaben hinaus existiert in Deutschland ein ordnungsrechtlicher
Rahmen, der die Planung und Erstellung von Briicken regelt. Hier wird im Folgenden
insbesondere auf Richtlinien und Vorschriften eingegangen, die Ansitze einer ganzheit-
lichen Bewertung beinhalten und somit eine Grundlage fiir eine Nachhaltigkeitsanalyse
bereitstellen.

Eine ganzheitliche Sichtweise ist in der EU-Richtlinie 2004/18/EC verankert, die als eine
Basis fiir eine Angebotsbewertung durch einen offentlichen Auftraggeber u.a. Aspekte
wie Funktionalitit, Umwelteigenschaften, Asthetik und Betriebskosten nennt (EP 2004).
Bei einer solchen multikriteriellen Vergabe soll nach Moglichkeit die Vorgabe und Kom-
munikation eines Wichtungsschemas erfolgen. Die deutsche Umsetzung im ,Handbuch
fiir die Vergabe und Ausfithrung von Bauleistungen im Strafien- und Briickenbau® (HVA
B-STB: 2009) ist im Bundesfernstraflenbau verbindlich und definiert mégliche Zusatzkri-
terien zum wirtschaftlichsten Angebot wie technischer Wert und Gestaltung. Diese miis-
sen wiederum mit einem vorab festgelegten Bewertungsmafistab in die Gesamtwertung
mit eingehen. In beiden Richtlinien sind die Kriterien und die Bewertung allerdings sehr
offen gestaltet und eine Integration dieser ist nicht verbindlich geregelt.

Fiir die vergleichende Wirtschaftlichkeitsbewertung von Briickenbauwerken ist die RI-
WI-BRU (2007) in Deutschland eingefiihrt, die eine Grundlage fiir Entscheidungen beim
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Ersatzneubau und der Wahl von Instandsetzungsmafinahmen bietet. Als grundlegende Be-
wertungsmethode wird die Lebenszykluskostenrechnung verwendet, es konnen allerdings
auch weitere, qualitativ zu erfassende Kriterien wie Verkehrssicherheit, Gestaltung, Leis-
tungstihigkeit der Verkehrsfiihrung, Larmschutz und zusitzliche Umweltaspekte in die
Beurteilung integriert und auf einer fiinfstufigen Ordinalskala von ,sehr gut® bis ,sehr
schlecht” bewertet werden. Eine Monetarisierung von Verkehrseffekten erfolgt nicht.
Dies ist aber Inhalt der ,Empfehlungen fiir Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen an Stra-
fen“ (EWS: 1997), die im Rahmen einer Kosten-Nutzen-Analyse volkswirtschaftliche
Effekte monetir erfasst. Dieses Themengebiet wird im folgenden Kapitel 3 detailliert
erldutert.

Es zeigt sich, dass die Bewertung von Angeboten mit tiber den Herstellungspreis hinaus-
gehenden Aspekten in den bestehenden Richtlinien und Vorschriften nur unter Verwen-
dung von qualitativen Indikatoren erfolgt. Fiir andere Planungsphasen existieren schon
Ansitze, die Lebenszykluskosten berechnen und beispielsweise Verkehrseffekte in Geld-
einheiten quantifizieren. So fithrt die REWI-BRU (2007) einen lebenszyklusorientierten
Wirtschaftlichkeitsvergleich ein, der allerdings aufgrund seiner pauschalen Ansitze der
Nutzungsdauern einzelner Komponenten fiir die hier angestrebte Tiefe der Nachhaltig-
keitsanalysen nur bedingt geeignet ist. Die Untersuchungen hierzu finden sich in Ab-
schnitt 6.3.3.2. Insgesamt liefern die existierenden Richtlinien und Vorschriften eine gute
Grundlage fiir eine Nachhaltigkeitsanalyse von Briickenbauwerken, bediirfen allerdings
einer Erweiterung, um eine auf Briickenbauwerke ausgerichtete, ganzheitliche und lebens-
zyklusorientierte Sichtweise zu gewihrleisten.

2.4 Definition Untersuchungsrahmen

2.4.1 Festlegung

Aufbauend auf den in den vorherigen Abschnitten vorgestellten bestehenden Bewertungs-
ansitzen sowie der methodischen Einordnung von Nachhaltigkeitsanalysen, wird im Fol-
genden der Untersuchungsrahmen fiir die in dieser Arbeit durchzufithrenden Untersu-
chungen festgelegt. Es muss vorab immer definiert werden, was das Analyseziel ist, in
welcher Phase die Analysen durchgefithrt und fiir welche Zielgruppe die Ergebnisse auf-
bereitet werden. Nur so kann gewihrleistet werden, dass eine richtige Ergebniseinordnung
stattfinden kann und Vergleiche mit anderen Studien ermdglicht werden.
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Des Weiteren sollten sich vor allem Ansatzentwicklungen fiir den Briickenbau an den
bestehenden 6ffentlich-rechtlichen Rahmenbedingungen orientieren. Eine Einordnung in
den bestehenden Planungsablauf ist erforderlich, um Uberschneidungen zu vermeiden
und nach Méglichkeit die Fortschreibung von in fritheren Planungsphasen schon erhobe-
nen Daten zu ermdglichen.

Strategische Umuweltvertraglich-
Umwelt- keitspriifun
Methoden - E <
und P 9 Kosten-
Instrumente BVWP Bedarfs- Nutzen- Planfest- Angebots- Qualtitats-
plane Analyse stellung vergleich sicherung
Phase Bedarfsermittlung Vor- Entwurfs- und Ausschreibung Esiclling
| und -planung ¥ planung Genehmigungsplanung und Vergabe |
Rahmenplanung Planung auf Projektebene
Phasen- Planungsrahmen mit Trassen- Bauwerks- Umsetzungs- Vertrags-
ziele Priorisierung bestimmung entwurf basis erfiillung
A
Ausrichtt{ng der Gesamtleistung ganzheitlicher ganzheitliche Label-
Nachhaltig- des Streckenzugs Variantenvergleich Bewertung der zertifi-
keitsbewertung im Regelbetrieb von Entwiirfen Vergabe zierung

Abbildung 2.10: Verwendete Methoden in verschiedenen Planungsphasen und Einordnung der phasenbe-
zogenen Ziele einer Nachhaltigkeitsbewertung

Mégliche Zeitpunkte von Nachhaltigkeitsanalysen sind in Abbildung 2.10 dargestellt. Die
Zuordnung der eingesetzten Methoden und Instrumente zu den einzelnen Planungspha-
sen basiert dabei auf BMVBS (2013a); BAUMGARTNER et al. (2012) und GUNNEWIG et al.
(2010). Im Rahmen der Trassenfindung in der Phase der Vorplanung werden iiblicher-
weise verschiedene Linienfithrungen von Streckenziigen miteinander verglichen und es
muss eine Analyse eines Portfolios unterschiedlicher Arten von Infrastrukturbauwerken
stattfinden (Briicke, Strafe, Tunnel etc.). Nachhaltigkeitsanalysen konnen hier tiber die
schon eingesetzten Methoden wie Umweltvertriglichkeitspriifung und Kosten-Nutzen-
Analysen hinaus weitere Aspekte berticksichtigen und alle wechselseitigen Auswirkun-
gen in den gesamten Lebenszyklus des Bauwerksportfolios integrieren. Der Variantenver-
gleich in der Entwurfs- und Genebhmigungsplanung konzentriert sich auf einzelne Bauwer-
ke und untersucht die Leistungsfihigkeit verschiedener Bauwerksentwiirfe. Effekte aus
angrenzenden Infrastrukturkomponenten sowie des Bauwerks selbst miissen angemessen
beriicksichtigt werden, um eine ganzheitliche Analyse zu gewihrleisten. Eine ganzheitli-
che Bewertung in der Ausschreibungs- und Vergabephase berticksichtigt nicht nur den rei-
nen Herstellungspreis, sondern bezieht weitere Aspekte im gesamten Lebenszyklus mit

35



2 Nachhaltigkeit

ein. Die im Hochbau iibliche Labelzertifizierung nach Basufertigstellung ist wie in Ab-
schnitt 2.3.1 beschrieben im Infrastrukturbereich nur bedingt sinnvoll und hier nur der
Vollstindigkeit halber aufgefiihrt.

In dieser Arbeit wird ausschliellich der Variantenvergleich auf Bauwerksebene fiir den
Anwendungsfall Straflenverkehrsbriicken untersucht. Dabei wird davon ausgegangen, dass
durch eine erfolgte Planfeststellung die Bauaufgabe definiert ist, wie beispielsweise Uber-
fihrung einer sechsspurigen Autobahn mit dem Regelquerschnitt ,RQ 35,5“ durch eine
Landstrafle mit einer definierten Kapazitit. Es steht damit nicht die Fragestellung, ob ge-
baut werden soll, im Vordergrund, sondern wie gebaut werden soll. Daraus ergibt sich,
dass vor allem die konstruktionsbedingten und variantenabhingigen Stérungen des Re-
gelbetriebs zu untersuchen sind, da der Regelbetrieb bei allen Varianten gleich ist. Diese
Storungen werden allerdings nur vollstindig erfasst, wenn iiber das Bauwerk hinausge-
hende Effekte in die Analysen integriert werden.

Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 2.11 dargestellt. Alle Mafinahmen des Bauwerks
selbst wie die Errichtung oder Instandsetzungsmafinahmen werden vollstindig in den
Ebene 1-Untersuchungen beriicksichtigt. Auf der Ebene 2 werden die Auswirkungen re-
sultierend aus Mafinahmen auf der Ebene 1 erfasst, beispielsweise wenn aufgrund der Er-
neuerung von Briickenkappen eine Sperrung von Fahrspuren erfolgen muss. Ebene 3 wird
konzeptionell in die Analysen einbezogen, indem bei dem Auftreten von Verkehrsstaus
ab einer definierten Staulinge davon ausgegangen wird, dass Umfahrungen gewihlt wer-
den, diese werden allerdings nur abgeschitzt und nicht detailliert simuliert, sieche An-
hang E.2.2.3. Insgesamt stehen damit einmal die Lebenszyklusanalysen auf Ebene 1 und
zum anderen die Wechselwirkungen zwischen Ebene 1 und Ebene2 im Vordergrund.
Mogliche Netzeffekte werden miteinbezogen, es erfolgt aber keine vollstindige Analy-
se auf der Netzebene. Die entstehenden Effekte auf Ebene 2 werden vornehmlich mit der
Methode der externen Kostenrechnung analysiert, in die im nachfolgenden Kapitel 3 ein-
gefiihrt wird.

Die Darstellungen in den vorangegangenen Abschnitten zeigen, dass Konzepte im Nach-
haltigkeitsbereich grob in normative Handlungsempfehlungen bzw. -anweisungen und
in wissenschaftlich-analytische Untersuchungen unterteilt werden kdnnen. Diese zwei
Gruppen werden auch in LitTic und GriessLer (2004) diskutiert. Die im Folgenden
durchzufiihrenden Analysen ordnen sich klar in den analytischen Bereich ein. Insgesamt
ist der Untersuchungsrahmen darauf ausgerichtet, Benchmarks fiir Politiker, Bauherren
und Planer zu generieren und Méglichkeiten sowie Grenzen der zu verwendenden Metho-
den im Rahmen der Nachhaltigkeitsanalyse aufzuzeigen. Auflerdem sollen Empfehlungen
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2.4 Definition Untersuchungsrahmen

fiir Entscheider abgeleitet werden, die an der Gestaltung von Indikatoren und Indikato-
rensystemen beteiligt sind. Als Ergebnis kann dann ein normativer, auf die festgelegten
Schutzziele abgestimmter Bewertungsrahmen definiert werden.

Ebene 3: libergeordnetes Verkehrsnetz .‘
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Abbildung 2.11: Einbettung des Briickenbauwerks in seine Umgebung und sich daraus ergebende Ebenen,
die in eine Bewertung einflieBen konnen

2.4.2 Abgrenzung

Der vorgestellte Untersuchungsrahmen weist Uberschneidungen mit Ansitzen auf, die
als Managementsysteme bzw. Lebensdauermanagement bezeichnet werden. Hierbeti steht
die Bewirtschaftung von Infrastrukturbauwerken in der Nutzungsphase im Vordergrund.
Es haben sich verschiedene Vorhersagesysteme entwickelt, die sich in den Aspekten An-
wender, Betrachtungszeitraum und Analyseziel unterscheiden und die in Tabelle 2.3 mit
einer Nachhaltigkeitsbewertung verglichen werden. Da oftmals dhnliche Methoden wie

in Nachhaltigkeitsuntersuchungen verwendet werden, findet an dieser Stelle eine Abgren-
zung statt.

Das deutsche Bauwerks-Management-System (BMS) ist von der BASt entwickelt worden
und wird u.a. als Controlling-Instrument vornehmlich fiir Briicken eingesetzt, bezieht
aber auch Tunnel, Stiitzbauwerke und Lirmschutzeinrichtungen mit ein. Die Systeman-
wendung findet sowohl auf Objekt- als auch auf Netzebene statt und verwendet Scha-
digungsmodelle und empirisch ermittelte Nutzungsdaueransitze zur Strategieerstellung
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(HaarpT 2003). Auf Netzebene kann eine Budgetplanung durch jihrliche Koordinati-
on einzelner Instandhaltungsmafinahmen erfolgen und es stehen dabei die direkten Bau-
werkskosten im Vordergrund (Horst 2006). Im Bereich der Straf3e ist in Deutschland ein
eigenes Pavement-Management-System (PMS) entwickelt worden, das in methodischer
Hinsicht dem BMS sehr dhnlich ist (OEENER et al. 2004). Bauwerks-Management-Systeme
haben vor allem mit dem Anwendungsfall Briicken weltweit eine sehr grofle Verbrei-
tung (ADEY et al. 2012). Als privatwirtschaftliches Pendant kann das Asset-Management
bezeichnet werden, das im Infrastrukturbereich beispielsweise im Rahmen von Public-
Private-Partnership-Projekten eingesetzt wird. Hier steht i.d.R. nicht die Netzebene,
sondern ein Streckenzug mit seinen Einzelbauwerken im Analysefokus. Da es sich um
proprietire Ansitze handelt, gibt es eine grofle Anzahl an verschiedenen Asset-Manage-
ment-Systemen, siehe beispielsweise VEIT-EGERER et al. (2013).

Tabelle 2.3: Gegenliberstellung von Eigenschaften einer Nachhaltigkeitsbewertung, verschiedener Mana-
gementsysteme und einer Lebensdauervorhersage

Betrachungs Betrachtungs- Betrach-
Bezeichnung gegenstand zeitraum [a] tungsebene Anwender Ziel
Nachhaltig- Okonomie, Oko- L | Objektebene  Planer, Variantenvergleich
keitsbewertung  logie, Soziales 0 100 Consultants
Bauwerks- bauwerksbezoge- H- Netzebene BASt, Qualitats- und Finan-
Management- ne Kosten, tlw. 0-6 (20) und Objekt- Behorden zierungsplanung fiir
System Verkehrseffekte ebene Bund und Lander
Asset- bauwerksbezoge- — Streckenzug Consultants Erhaltungsplanung
Managment- ne Kosten, tlw. 0 20 und Objekt-
System Verkehrseffekte ebene
Lebensdauer- Bauwerks- — Objekt- und Consultants, ~ Bestimmung von
vorhersage Zustandsindex 0 20 Bauteilebene Forschungs- Ausfallwahrscheinlich-
institute keiten
Baustellen- Verkehrseffekte H MaBnahmen-  Behérden, Baustellenabwicklung
management 0-0.5 ebene vor allem auf
Landesebene

Beide Arten von Managementansitzen verwenden Lebensdauervorhersagen und -modelle
zur Abbildung des zeitabhingigen Zustandes von Bauwerken und Bauteilen. Die Entwick-
lung solcher Modelle ist oftmals Gegenstand von Forschungsvorhaben (Lanporro und
VEesikarT 2011; ScrigssL und Mayer 2009) und teilweise auch normativ erfasst (ISO 13823:
2008; ISO 15686-2: 2008). Baustellenmanagementansitze hingegen zielen auf die Reduzie-
rung von Verkehrsbehinderungen ab und bauen auf Verkehrsanalysemodellen auf. Dabei
wird sowohl die individuelle Baustellenauslegung als auch die aufeinander abgestimmte
Baustellenplanung im Netz adressiert (KirRscHFINK und RiEGELHUTH 2003).
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2.4 Definition Untersuchungsrahmen

Im Gegensatz zu den dargestellten Ansitzen integriert eine Nachhaltigkeitsanalyse ver-
schiedene Betrachtungsgegenstinde und hat einen Variantenvergleich zur Entscheidungs-
unterstiitzung zum Ziel. Zum Abbilden des Lebenszyklus muss auch bei Nachhaltigkeits-
analysen eine Verwendung von Referenz-Nutzungsdauern stattfinden, allerdings kann
aufgrund des langen Analysehorizonts von 100 Jahren i. d. R. keine Anwendung von Scha-
digungsmodellen erfolgen. Daher wird auf die Definition von Szenarien zuriickgegriffen,
auf die niher in Abschnitt 4.1.2 eingegangen wird. Nachhaltigkeitsanalysen zielen aufler-
dem primir auf die Bauphase von Neubauten oder grofieren Instandsetzungsmafinahmen
ab. Insgesamt zeigt sich, dass eine Nachhaltigkeitsbewertung von Infrastrukturen eine
Erginzung bestehender Managementansitze darstellt und durch das deutlich unterschied-
liche Analyseziel einer eigenstindigen Systemgestaltung bedarf.

2.4.3 Exkurs: Resilienz

In Nachhaltigkeitsanalysen werden alle Auswirkungen integriert, die planmiflig wihrend
des Lebenszyklus von Bauwerken auftreten. Dabei werden beispielsweise alle in Szenarien
erfassten Instandhaltungsmafinahmen sowie der Riickbau berticksichtigt. Unplanmifige
Auswirkungen werden hingegen, wie in Abbildung 2.12 dargestellt, nicht einbezogen.

Auswirkungen auf das Bauwerk,
die Nutzer, die Gemeinden und L0
die Gesellschaft m g'i\-@ 'm’nn

Auswirkungen beriicksichtigt im Konzept der Resilienz

Extremereingisse
(Erbeben, Starkwinde, ...

)

Auswirkungen beriicksichtigt im Konzept der nachhaltigen Entwicklung

Auswirkungen auf das Bauwerk, 4.

(]
die Nutzer, die Gemeinden und i i o [ (L0
die Gesellschaft m M M’mm

Abbildung 2.12: Vergleich der beiden Konzepte der nachhaltigen Entwicklung und der Resilienz (Zinke
und Ummenhofer 2014)
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Auswirkungen von Ereignissen, deren Eintrittszeitpunkt nicht exakt bestimmbar ist, kon-
nen allerdings in Resilienzanalysen erfasst werden, wobei die Resilienz von Bauwerken
sich aus den zwei Aspekten der Widerstandsfahigkeit gegen ein Extremereignis und der
Wiederherstellungsgeschwindigkeit einer definierten Bauwerksfunktionalitdt nach einem
Schadenseintritt zusammensetzt (BRUNEAU et al. 2003). Wie erkennbar werden damit Fol-
gen von Extremereignissen erfasst und bewertet, dies sind z. B. Erbeben, Starkwinde, aber
auch Ereignisse wie Fahrzeuganprall. Das Konzept der Resilienz betrachtet dabei nicht
nur die Leistungsfihigkeit des Bauwerks selbst, sondern bezieht auch Effekte auf Nutzer
und die Gesellschaft im gesamten Lebenszyklus mit ein. Hier ist eine deutliche Ahnlich-
keit zum methodischen Vorgehen im Rahmen von Infrastruktur-Nachhaltigkeitsanalysen
zu erkennen.

In BoccHint et al. (2014) wird gezeigt, dass beide Konzepte der nachhaltigen Entwicklung
und der Resilienz beziiglich der eingesetzten Analysemethoden, der zu untersuchenden
Dimensionen und des Untersuchungsrahmens viele Ahnlichkeiten aufweisen. Dort wird
auch ein risikobasierter Ansatz fiir eine Kombination der beiden Konzepte entwickelt,
bei dem die Hohe der Auswirkungen mit ihren jeweiligen Eintretenswahrscheinlichkei-
ten multipliziert werden. Bei Resilienzanalysen ist dabei mit sehr hohen Auswirkungen
und gleichzeitig geringen Eintretenswahrscheinlichkeiten zu rechnen, die Auswirkungen
bei Nachhaltigkeitsuntersuchungen sind deutlich kleiner, besitzen aber eine sehr hohe
Eintretenswahrscheinlichkeit.

Resilienzanalysen konnen als eine Erweiterung von Nachhaltigkeitsanalysen verwendet
werden, wenn Auswirkungen von Extremereignissen mit erfasst werden sollen. Dieser
Forschungsansatz stellt allerdings ein eigenes Themenfeld dar und erfordert zunichst
die Weiterentwicklung von Ansitzen zur Briicken-Nachhaltigkeitsbewertung, damit diese
den in den vorherigen Abschnitten vorgestellten Anforderungen innerhalb des definierten
Untersuchungsrahmens gerecht werden. Resilienzanalysen werden daher im Folgenden
nicht weiter in die Betrachtungen einbezogen.
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Die Einfithrung in die Nachhaltigkeitsbewertung von Infrastrukturbauwerken in Kapi-
tel 2 wird maflgebend von der Sichtweise des konstruktiven Ingenieurbaus bestimmt.
Aus Sicht der Volkswirtschaftslehre und im Bereich der Verkehrswissenschaften spielt die
Quantifizierung von Auswirkungen auf Nutzer, Anwohner und die Offentlichkeit eine
wichtige Rolle und diese wird standardmiflig mit dem Begriff der externen Effekte um-
schrieben. Die in diesem Bereich entwickelten Methoden lassen sich sehr gut in den defi-
nierten Untersuchungsrahmen fiir die Nachhaltigkeitsbewertung von Briickenbauwerken
integrieren, weshalb im Folgenden niher auf externe Effekte eingegangen wird.

Die Kenntnis der Definitionen und der Ermittlungsverfahren von externen Effekten und
externen Kosten ist wichtig, um die den verschiedenen Studien zu Grunde liegenden Me-
thoden bewerten und damit die Aussagekraft der angegebenen Monetarisierungsansitze
beurteilen zu kénnen. Ohne dieses Hintergrundwissen kénnen Bandbreiten der Bewer-
tungsansitze nicht interpretiert werden und es besteht damit die Gefahr einer unreflek-
tierten Verwendung von Eingangswerten. Auflerdem ist die genaue Dokumentation der
verwendeten Ansitze eine notwendige Mafinahme, um der in der Methodenkonventi-
on vom Umweltbundesamt (UBA) geforderten Transparenz der Berechnung nachzukom-
men (UBA 2007). Im Folgenden wird daher zunichst grundlegend auf das Themengebiet
der externen Effekte eingegangen, danach erfolgt die Beschreibung der Anwendung in
dieser Arbeit und abschlieflend werden die zu verwendenden Monetarisierungsansitze
abgeleitet.

3.1 Theoretische Grundlagen

3.1.1 Externe Effekte und externe Kosten

Der Begriff der externen Effekte bzw. Externalitdten stammt aus der Wohlfahrtsékono-
mie und beschreibt den Sachverhalt, dass die Handlungen eines Wirtschaftssubjekts ande-
re Personen oder Personengruppen positiv oder negativ beeinflussen, ohne dass fiir diese
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Beeinflussung ein Preis bezahlt wird (Scamip 2005). Ein Beispiel hierfiir ist die Benut-
zung von Fahrzeugen, die Schadstoffemissionen zur Folge hat und damit Anwohner und
einen Teil der Bevolkerung dem negativen Effekt der Luftverschmutzung aussetzt. Ein
Teil der aus dem Transport resultierenden Effekte wird also nicht vom Verursacher getra-
gen, sondern von Dritten, ohne dass diese hierfiir entschidigt werden. Der beschriebene
Zusammenhang stellt dabei genauso wie die meisten im Verkehrsbereich existenten Effek-
te einen negativen externen Effekt dar. Weitere wichtige externe Effekte des Verkehrs sind
Lirm, Staus, emissionsbedingte Einfliisse auf die Klimaerwirmung, Unfille und Trenn-
wirkungen von StrafSen (Bicker 2005).

Erfolgt eine Bewertung des jeweiligen externen Effekts in Geldeinheiten, wird dieser in
externe Kosten umgerechnet. Dieser Schritt wird Monetarisierung genannt. Die zu ver-
wendenden Monetarisierungsansitze werden je nach zu bewertendem Effekt unterschied-
lich ermittelt (siche Abschnitt 3.1.4) und weisen teilweise erhebliche Unsicherheiten auf
(Spabparo und Rasr 2008). Die Umrechnung in Geldeinheiten hat allerdings den Vor-
teil, dass verschiedene Wirkungen miteinander verglichen werden kénnen und ein Bewer-
tungsmafSstab in Bezug auf die jeweiligen Baukosten von Mafinahmen geschaffen werden
kann. Dies ermdglicht eine umweltpolitische Debatte und schafft einheitliche Grundlagen
fiir Entscheidungstriager (UBA 2007).

Kosten Kosten
A A
Grenzerlose der soziale Grenzerlose der GK
Verkehrsnachfrage Grenzkosten \erkehrsnachfrage
GK.=GK,+GK_
private
Grenzkosten
GK
P Ks GK,
K
P \ Kes
Verkehrs- Verkehrs-
Q nachfrage Q. Q nachfrage”
P s P

Abbildung 3.1: Private und soziale Grenzkosten, Marktgleichgewicht bei ausschlieBlicher Beriicksichti-
gung privater Grenzkosten (links) und Marktgleichgewicht bei Ansatz von sozialen Grenz-
kosten (rechts), aufbauend auf Verhoef et al. (1996)

Die volkswirtschaftlich begriindete Erklirung von externen Kosten kann auf verschie-
denen Wegen erfolgen, hier wird eine verkehrsspezifische Darstellung der Grenznutzen
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der Verkehrsnachfrage gegeniiber den privaten und sozialen Grenzkosten gewihlt, sie-
he Abbildung 3.1. Der Begriff der Grenzkosten wird in Abschnitt 3.1.5 definiert. Eine
private Grenzkostenfunktion GK, beinhaltet alle Kostenkomponenten, die ein Verkehrs-
teilnehmer zu tragen hat, wie Anschaffungs-, Abnutzungs- und Benzinkosten. Die Grenz-
kostenfunktion ist dabei exponentiell steigend, da bei zunehmender Verkehrsnachfrage
die gegenseitigen Fahrzeugbeeinflussungen zunehmen. Werden nur private Grenzkosten
beriicksichtigt, ergibt sich im Gleichgewichtszustand eine Verkehrsnachfrage Q,. Dieses
Gleichgewicht beriicksichtigt allerdings keine externen Grenzkosten GK,, wie beispiels-
weise externe Kosten entstehend aus Schadstoffemissionen des Fahrzeugbetriebs. Werden
private und externe Grenzkosten addiert, ergeben sich die sozialen Grenzkosten GKG,
die alle Auswirkungen des Fahrzeugbetriebs auf die Gesellschaft abbilden und teilwei-
se auch als volkswirtschaftliche Grenzkosten bezeichnet werden. Durch den verinderten
Verlauf der sozialen Grenzkostenfunktion stellt sich auch ein verindertes Gleichgewicht
bei einer Verkehrsnachfrage Q; ein, bei dem von einer fiir die Gesellschaft effizienten Al-
lokation gesprochen wird. Der Unterschied der sich bei dieser Verkehrsstirke ergebenden
privaten Kosten K, und sozialen Kosten K sind die externen Kosten fiir die spezifische
Verkehrsnachfrage Q. Werden externe Kosten in die Entscheidungsfindung mit einge-
bunden, kann ein Wohlfahrtsverlust vermieden werden.

Die externen Kosten quantifizieren damit die Differenz, die sich aus dem Delta einer ge-
samtwirtschaftlichen und einer betriebswirtschaftlichen Analyse ergibt. Wenn externe
Kosten auf den Verursacher {ibertragen werden sollen, wird von einer Internalisierung
externer Effekte gesprochen. Dies kann beispielsweise durch die Erhebung von Steuern
fiir die Benutzung von Straffen (Maut, Vignetten etc.) oder die Besteuerung von Kraft-
stoffen geschehen (RouweNDAL und VERHOEF 2006). Die Internalisierung von externen
Verkehrseffekten steht regelmaflig auf der politischen Agenda und wird auf europiischer
Ebene in ithren Grundsitzen geregelt (EP 2006).

3.1.2 Historischer Abriss

Die theoretischen Grundlagen zur Beschreibung von externen Effekten sind mittlerweile
fast 100 Jahre alt und gehen auf Pigou zuriick, der das Themengebiet 1920 das erste Mal be-
schreibt. Pigou erkannte, dass sich bei Integration gesellschaftlicher Auswirkungen ein ge-
geniiber einer rein privatwirtschaftlichen Optimierung verandertes Gleichgewicht ergibt
und nur bei der Berticksichtigung von externen Effekten ein pareto-effizientes Gleich-
gewicht gewihrleistet wird (Picou 1920). Das von ihm vorgeschlagene Instrument zur
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Internalisierung der durch einzelne Wirtschaftsbeteiligte entstehenden externen Kosten
wird als Pigou-Steuer bezeichnet.

Erste Arbeiten im Verkehrssektor sind in den 1960er Jahren zu verzeichnen (RouwENDAL
und VERHOEF 2006), allerdings beschleunigte sich vor allem die politische Diskussion erst
in den 1990er Jahren (Baum et al. 1998), wozu auch das Griinbuch ,Towards Fair and
Efficient Pricing in Transport® (EC 1995b) beitrug. Mit Beginn der 2000er Jahre fand auf
europdischer Ebene die Erstellung einer Reihe an Studien statt, die linder- bzw. trassen-
spezifische Durchschnitts- und Grenzkosten ermittelten. Die wichtigsten existierenden
Ansitze werden im nichsten Abschnitt vorgestellt.

3.1.3 Bestehende Untersuchungsansitze

Vor allem im Energie- und Verkehrssektor nimmt die Untersuchung von externen Effek-
ten einen wichtigen Stellenwert ein, da in diesen beiden Bereichen gesellschaftlich relevan-
te Groflenordnungen von externen Kosten entstehen (MABacH et al. 1996). Im Folgen-
den findet eine Konzentration auf Ansitze aus dem Verkehrsbereich statt. Die heutzutage
existierenden Untersuchungen und Studien lassen sich grob in drei Kategorien einteilen
(ZINKE et al. 2012a):

o Spezifische Untersuchungen: Diese Veroflentlichungen oder Forschungsprojekte bein-
halten die detaillierte Untersuchung eines oder mehrerer externer Effekte und Me-
thoden zur Uberfithrung dieser in Geldeinheiten. Die Methoden finden Verwen-
dung in den verkehrsspezifischen Untersuchungen des nichsten Punktes.

o Verkehrstrigerspezifische Studien zu externen Verkebrskosten: Hier werden externe Ef-
fekte des Verkehrs fiir verschiedene Verkehrstriger (Strafle, Schiene, Luft, Wasser)
untersucht. Die einzelnen Studien unterscheiden sich hinsichtlich der integrierten
externen Effekte, der Berechnungsmethoden, der Systemgrenzen und der untersuch-
ten Regionen. Die wichtigsten europiischen Studien sind CAFE (2005), COMPE-
TE (2006), GRACE (2005), HEATCO (2006), INFRAS/ITW (2000) und UNITE
(2003).

® Metastudien: Diese Studien haben das Ziel, einen Konsens in der Schitzung von
externen Kosten herbeizufiihren und die methodischen Grundlagen der Berech-
nung zu verbessern. Dafiir werden verschiedene Studien verglichen, Systemgrenzen
und Bewertungsansitze vereinheitlicht und Empfehlungen fiir die Verwendung von
Monetarisierungsansitzen gegeben. International ist die Studie ,External Costs of
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Transport in Europe“ hervorzuheben (MarisacH et al. 2008), die mittlerweile zwei
Mal aktualisiert wurde (Essen et al. 2011; EC 2014). Auf nationaler Ebene kann die
Methodenkonvention des Umweltbundesamtes als deutsche Metastudie charakteri-
siert werden (Erstversion UBA (2007), Aktualisierung UBA (2012)).

In den letzten Jahren ist eine zunehmende Vernetzung der Studien untereinander und ein
gegenseiter Abgleich von Daten und verwendeten Methoden zu beobachten. Auffillig ist,
dass in Deutschland und Europa nur ein relativ kleiner Kreis an Wissenschaftlern an der
Erstellung der nationalen und internationalen Studien zu externen Verkehrskosten betei-
ligt ist. Daher ist davon auszugehen, dass vor allem die spiter entstandenen Studien stark
auf den Ergebnissen vorhergehender Studien aufbauen. Vor allem die Metastudien stel-
len eine interessante Entwicklung dar, verschiedene Ansitze zusammenzufiihren und ein-
heitliche Bewertungsgrundlagen zu schaffen. Daher wird bei der Definition von in dieser
Arbeit zu verwendenden Monetarisierungsansitzen ein Schwerpunkt auf die Metastudien
gelegt, die gleichzeitig auch die aktuellsten Ergebnisse beinhalten.

lokale Wirkung regionale Wirkung globale Wirkung
Externer Effekt Nutzer Verkehrsteilnehmer Kommune Land Welt
Schadensendpunkt
Fahrzeugkosten

Kraftstoffverbrauch, VerschleiB

Verspatungskosten
Ausfall von Arbeits- und Freizeit

Luftverschmutzung
Gesundheit, Materialschaden, Ernte

Klimaveranderung
Treibhauseffekt

Unfélle
Schéden, Leid, Pflege

Larm
Gesundheit, Konzentration

Landveranderung
Trennwirkung, Habitatverlust

|.
"“I

Abbildung 3.2: Externe Effekte des Verkehrs mit ihren jeweiligen Schadensendpunkten und der zugeho-
rigen raumlichen Wirkung (Zinke et al. 2012a)

In den bestehenden Untersuchungsansitzen werden jeweils leicht unterschiedliche exter-
ne Effekte untersucht, im Verkehrsbereich sind die mafigebenden externen Effekte aber
bekannt. In Abbildung 3.2 sind diese externen Effekte mit ihren jeweiligen Schadensend-
punkten genannt, die Eingang in eine Nachhaltigkeitsanalyse finden kdnnen. Die rium-
liche Wirkung zeigt dabei, dass unterschiedliche betroffene Gruppen existieren. Je nach
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riumlichem Wirkungsbereich miissen zudem verschiedene Kostenkomponenten in die
Berechnung miteinbezogen werden. Als Beispiel kann der Schadstoffausstoff von Fahrzeu-
gen genannt werden, der zu einer Luftverschmutzung fithrt und somit eine regionale Aus-
wirkung auf Ernteertrige und die Gesundheit von Anwohnern haben kann. Gleichzeitig
kann ein Schadstoffausstof$ zur Klimaerwirmung beitragen, der eine globale Auswirkung
hat. Fiir verschiedene externe Effekte miissen daher unterschiedliche Berechnungsmetho-
den verwendet werden.

3.1.4 Erhebungsverfahren

Zur Bewertung der durch externe Effekte entstehenden Schadensendpunkte in Geldein-
heiten wird eine Berechnung von externen Kosten durchgefiihrt, indem eine Monetari-
sierung erfolgt. Die Wertansitze fiir die Monetarisierung miissen bestimmt werden, bei-
spielsweise indem Schiden wie Ernteausfille bewertet oder Priferenzen zur Vermeidung
von Schadstofen erhoben werden. In der Literatur existiert derzeit kein einheitliches Glie-
derungsschema zur Systematisierung der verschiedenen Erhebungsmethoden.

Marktpreise

Wertschopfungsmethode Schadensverringerungskosten Kompensationskosten

Bewertung von Ertragsverlusten Kosten zur Verringerung eines ErsatzmaBnahme zur Wiederherstellung
Schadens der Funktion einer natiirlichen Ressource

Bsp.: Kosten von erlittenen Bsp.: Einbau von Larmschutzfenstern Bsp.: Kosten fiir VersickerungsmafB-

Ernteausfallen zur Verminderung der Schallpegels nahmen bei Versiegelung von Flachen

Indirekte Bewertungsverfahren

Hedonistische Bewertung Aufwands- und Reisekostenmethode

Bewertung des Giiterwertes in Abhdngigkeit der Bewertung des Erholungsnutzens von Naturlandschaften
Umweltqualitat

Bsp.: Immobilienwert eines Wohnhauses in der Nahe Bsp.: Bereitschaft zur Zahlung von Reise- und Liftkosten
einer Autobahn im Vergleich zu einer ruhigen Lage fiir den Besuch in einem Skigebiet

Direkte Bewertungsverfahren

Contingent Valuation Attributbasierte Bewertung Partizipative Bewertung
Zahlungsbereitschaft fiir Zahlungsbereitschaft fiir mehrdimen- Gruppendiskussionen mit abschlieBender
bestimmte Umweltqualitaten sionale Landschaftsattribute Bewertung eines Umweltguts

Bsp.: Preis, den eine Person Bsp.: Bestimmung der Atribute einer Bsp.: Festlegung des Werts einer ruhigen
fiir bessere Luftqualitat zu Landschaft, die eine Person am Umgebung nach ausfiihrlicher Diskussion
zahlen bereit ist meisten wertschétzt

Abbildung 3.3: Methoden zur Bestimmung von Monetarisierungsansatzen, aufbauend auf UBA (2007)

Abbildung 3.3 orientiert sich an der Systematisierung, die in UBA (2007) verwendet wird.
Dort werden drei Hauptgruppen generiert, um unterschiedliche Erhebungsverfahren zu

46
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klassifizieren. Eine Bewertung mit Marktpreisen nutzt dabei am Markt gehandelte Giiter,
um Schiden, deren Kompensationsmafinahmen oder vorbeugende Mafinahmen direkt zu
bewerten. Indirekte Bewertungsverfahren bauen auf der Beobachtung von am Markt ge-
handelten Giitern auf und leiten daraus den Wert eines nicht am Markt gehandelten Um-
weltgutes ab. Direkte Bewertungsverfahren nutzen die Befragung von Individuen zur Er-
mittlung ithrer Zahlungsbereitschaften. Alle Bewertungsmethoden werden in UBA (2007)
detailliert erldutert, weshalb hier keine Erkldrung der einzelnen Methoden erfolgt.

3.1.5 Gesamt-, Durchschnitts- und Grenzkosten

In den im Abschnitt 3.1.3 vorgestellten Studien werden verschiedene Arten von Kosten
berechnet. Gesamtkosten charakterisieren dabei fiir einen festgelegten Zeitraum und ein
definiertes Gebiet (Deutschland, Europa etc.) die Gesamthohe der entstehenden exter-
nen Kosten. Hierdurch kann vor allem gezeigt werden, welche Bedeutung externe Kosten
fiir eine Volkswirtschaft haben und welche Rolle einzelne Kostenkategorien dabei spie-
len, fiir Deutschland siche beispielsweise INFRAS/IIW (2007). Gleichzeitig kann durch
zeitliche Analysen untersucht werden, wie sich die Gesamthdhe tiber Zeitriume hinweg
verdndert. Die Ermittlung erfolgt i. d. R. mit Hilfe von Top-Down-Ansitzen, die makro-
okonomische Zusammenhinge modellieren und dann die entstehenden Auswirkungen

quantifizieren (UBA 2007).

Auch Durchschnittskosten lassen sich mit Top-Down-Ansitzen berechnen, hier werden die
innerhalb der festgelegten Systemgrenzen berechneten Kosten auf eine Referenzeinheit
bezogen. Als Bezugsmafistab kdnnen beispielsweise gefahrene Fahrzeugkilometer verwen-
det werden. Dabeti ist zu beachten, dass z.B. deutsche Durchschnittswerte keine Aussage
tiber regionale Unterschiede zulassen, hierzu werden Grenzkosten benétigt.

Grenzkosten sind definiert als die zusitzlichen Kosten (Wirkung) bei Anderung der Aus-
bringungsmenge um eine Einheit (Ursache), siche BARTLING und Luzius (2008). In Bezug
auf den Straflenverkehr ist eine zusitzliche Einheit beispielsweise ein zusitzliches Fahr-
zeug, aber auch der Bezug auf Fahrzeugkilometer oder Passagierkilometer ist moglich. Da
die gegenseitige Fahrzeugbeeinflussung bei zunehmender Verkehrsnachfrage ansteigt und
bei Straflen eine Grenzkapazitit existiert, sind die privaten und externen Grenzkosten
des Straflenverkehrs exponentiell ansteigend (siehe auch Abbildung 3.1). Daher ist aus-
schlaggebend, in welchem Punkt bzw. bei welcher Verkehrsnachfrage die Grenzkosten
bestimmt werden. Liegen lineare Ursache-Wirkungs-Zusammenhinge vor, dann entspre-
chen die Grenzkosten den variablen Durchschnittskosten (UBA 2007).
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Grenzkosten sind linderspezifisch und regionenabhingig. Dies kann an der Kategorie der
Staukosten veranschaulicht werden. In Lindern wie Deutschland mit oft auftretenden
Kapazititsproblemen entstehen sehr viel hiufiger Verkehrsstaus als z. B. in den Skandi-
navischen Lindern. Die externen Grenzkosten sind damit in Deutschland sehr viel ho-
her anzusetzen (MAIBACH et al. 2008). Gleichzeitig ergeben sich natiirlich auch innerhalb
Deutschlands verschiedene Grenzkostenansitze fiir verschiedene Trassen in Abhingigkeit
threr Kapazitit und Belastung. Die Bestimmung von Grenzkosten kann nur mit einem
Bottom-Up-Ansatz erfolgen. Fiir Luftschadstoffe wurde beispielsweise in dem Projekt
yExternE“ die Methode des Wirkungspfadansatzes entwickelt (EC 1995a), mit der Wir-
kungen von Luftschadstoffen auf Schadensendpunkte (menschliche Gesundheit, Ernteaus-
fille, Schiden an Gebiuden etc.) bestimmt und monetarisiert werden. Eine Erliuterung
des Wirkungspfadansatzes findet in Abschnitt 3.2.3 statt.

3.2 Methodische Anwendung

3.2.1 Elemente externer Kosten

In ROTHENGATTER (1996) wird hervorgehoben, dass im Rahmen von Untersuchungen
zu externen Effekten definiert werden muss, welche Effekte als extern bzw. intern ange-
sehen werden. In der vorliegenden Arbeit erfolgt ausschliefilich eine Untersuchung und
Bewertung der durch Baumafinahmen induzierten externen Effekte. Baumafinahmen fiih-
ren dabei wie in Abbildung 3.4 dargestellt zu unterschiedlichen Geschwindigkeitsprofilen
der Fahrzeuge im Anniherungs-, Verschwenkungs- und Baustellenbereich. Externe Ef-
fekte des Verkehrs im Normalbetrieb des Bauwerks werden nicht mit einbezogen. Die
Fokussierung auf die Wechselwirkung zwischen Baumafinahmen an Briicken und die sich
daraus ergebenden Auswirkungen auf den Verkehr stellt einen deutlichen Unterschied zu
klassischen Untersuchungen im Bereich der Analyse von externen Kosten des Straflenver-
kehrs dar, in denen 1. d. R. die Auswirkungen der reguldren Nutzung analysiert werden.

Geschwindigkeit
T Fahrt im Normalbetrieb
\ahrt im Baustel\enbetrieb/
freie Strecke Annaherungsbereich  Verschwenkung Baustellenbereich Verschwenkung  freie Strecke

Abbildung 3.4: Mogliche Geschwindigkeitsprofile von Fahrzeugen im Normal- und Baustellenbetrieb

48



3.2 Methodische Anwendung

Die in den Untersuchungen zu beriicksichtigenden Effekte sind in Abbildung 3.5 auf
Grundlage der verschiedenen Grenzkostenfunktionen ausgewiesen. Die durchgezogenen
Linien der Grenzkostenfunktionen GK;, GK, und GK bezeichnen dabei die Situati-
on im Normalbetrieb ohne Einfluss von Baumafinahmen. Wenn durch Baustellen die
Grenzkapazitit von Straflen reduziert und eine Geschwindigkeitsbegrenzung eingefiihrt
wird, steigen die privaten Grenzkosten GK) 3, da Zeitverluste entstehen und es zu hohe-
ren Fahrzeugsbetriebskosten kommt. Gleichzeitig kdnnen auch die externen Grenzkosten
im Baustellenbetrieb GK};  steigen, wenn beispielsweise durch Stop-and-go-Fahrweise im
Stau hohere Schadstoffausstofie entstehen. Es kann aber auch der Fall eintreten, dass exter-
ne Grenzkosten im Baustellenbetrieb geringer sind als im Normalbetrieb. Diese Situation
wird beispielsweise durch eine effizientere Verbrennungsarbeit von Motoren bei einer Ge-
schwindigkeit von 80 km/h im Baustellenbereich gegeniiber einer deutlich schnelleren
Geschwindigkeit auf freier Strecke erzeugt. Hier fiihrt also die Geschwindigkeitsbegren-
zung zu einer Verringerung des Schadstoffausstofles und damit zu einer Reduzierung der
externen Grenzkosten GKj, 5. Ob eine Steigerung oder Reduzierung externer Grenzkos-
ten stattfindet, hingt mafigebend von der Linge der Baustelle und der notwendigen Be-
schleunigungsarbeit am Baustellenende sowie der jeweiligen Verkehrsnachfrage ab.

Kosten

A /~ GK, 5
Grenzerlose der /' GK
Verkehrsnachfrage // s
/
/
/ Bau-
// stellen-
. ’ K, . EKy
Z, 7 GK externe Kosten durch
SN 7 Pl CKP 2s EKBl Reduzierung der Kapazitat
PR P Vs " EE g g EKy| ™
e} .
K Pl = Normal- 3 < IR Verngerte Fanrwege
[ ’,/’ \ betrieb h 9 9
——— o <
— +< O —
& g KP,N EKg tEKg,=
5 X in die Nachhaltigkeitsbewertung
> zu integrierende externe Kosten

Qg5 Qs Verkehrsnachfrage

Abbildung 3.5: Ableitung und Visualisierung der durch Baustellen verursachten externen Kostenkompo-
nenten

Aus Addition der privaten und externen Grenzkosten im Baustellenbetrieb lassen sich
die sozialen Grenzkosten im Baustellenbetrieb GK 5 berechnen. Durch den Vergleich
mit den sozialen Grenzkosten im Normalbetrieb GK kann dann der durch die Baumafi-
nahmen induzierte Kostenblock EKj, bestimmt werden. Diese durch Briickenbaustellen
verursachten externen Kosten stehen im Fokus der Untersuchungen. Im rechten Teil der
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3 Externe Effekte

Abbildung 3.5 ist zu erkennen, dass dabei Kosten des Normalbetriebs (EKy und Kj )
ausgeklammert werden.

Gleichzeitig wird deutlich, dass die durch Baustellen verursachten externen Kosten auch
Kostenkomponenten beinhalten, die in vielen Studien als Nutzerkosten (Zeitverluste,
Kosten infolge von hoherem Benzinverbrauch und Abnutzung) bezeichnet werden. In
dieser Arbeit wird als Verursacher der Wirkungen die jeweilige Briickenbaumafinahme
angesehen, daher werden sowohl die Verkehrsteilnehmer als auch weitere Betroflene als
extern und alle Mafinahmen an der Briicke selber als intern definiert. Im Weiteren wird
deshalb unter dem Begriff ,externe Kosten nur der durch Baumafinahmen verursachte
Kostenblock EK}, verstanden. Es wird ausdriicklich betont, dass diese fiir eine Nachhal-
tigkeitsanalyse von Briicken passende Definition nicht im Einklang mit der Definition der
meisten volkswirtschaftlich orientierten Studien zu externen Effekten steht.

Vor allem bei Autobahnen iiberfithrenden Briicken kdnnen zwei Arten von unterschied-
lich zu berechnenden externen Kosten differenziert werden. Die externen Kosten EKj,
resultieren aus einer Reduzierung der Straflenkapazitit durch Baumafinahmen und fiih-
ren zu gegeniiber dem Normalbetrieb verinderten Geschwindigkeitsprofilen und damit
zu verinderten Fahrzeiten, Schadstoffausstofien, Unfallrisiken etc. Wenn eine Sperrung
von Straflen stattfindet, was beispielsweise bei der Erneuerung der Asphaltdeckschicht der
oben liegenden Strafle eintritt, dann miissen Verkehrsteilnehmer Alternativrouten bzw.
Umleitungen wihlen, die i. d. R. zu lingeren Fahrwegen fiihren. Die daraus entstehenden
externen Kosten EKj, sind anders zu berechnen als kapazititsbedingte externe Kosten.
Die Erliuterung der Berechnungsansitze findet sich in Abschnitt 5.1.

3.2.2 Abgrenzung zur Kosten-Nutzen-Analyse

Die Kosten-Nutzen-Analyse ist wie in Abschnitt 2.4.1 beschrieben ein Instrument in der
Vorplanung zur Trassenbestimmung und zum Vergleich von verschiedenen Linienfiih-
rungen. Teilweise wird sie auch als Nutzen-Kosten-Analyse bezeichnet. In Deutschland
ist nach Bundeshaushaltsordnung die gesamtwirtschaftliche Rentabilitit von Verkehrs-

projekten zu berechnen und nur Projekte mit einem Nutzen-Kosten-Verhiltnis grofler als
eins diirfen finanziert werden (BMVBS 2013a).

Zur Berechnung des Nutzens eines Verkehrsprojekts wird der bei Durchfithrung des Pro-
jekts gegeniiber dem Ausgangszustand zusitzlich geschaffene gesamtwirtschaftliche Nut-
zen fiir einen Bewertungszeitraum von 20 bis 30 Jahren berechnet. Daraus ist ersicht-
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lich, dass vor allem der Normalbetrieb bewertet wird. Im Gegensatz dazu werden fiir
die Berechnung von externen Effekten im Rahmen von Nachhaltigkeitsanalysen die Aus-
wirkungen des Normalbetriebs nicht in die Berechnungen integriert und durch Fokus-
sierung auf die Phase der Entwurfs- und Genehmigungsplanung wird angenommen, dass
die Trassenfithrung schon festgelegt und damit die Bauaufgabe definiert ist. Es zeigt sich,
dass eine Kosten-Nutzen-Analyse damit eine abweichende Zielsetzung besitzt und metho-
dische Ansatzpunkte nur bedingt im Rahmen der Berechnung von externen Kosten fiir
eine Nachhaltigkeitsanalyse verwendet werden konnen.

3.2.3 Externe Kosten und Okobilanzierung

Um externe Effekte, die durch Luftschadstoffe verursacht werden, in Nachhaltigkeitsana-
lysen zu integrieren, gibt es zwei verschiedene Moglichkeiten: die Umrechnung in externe
Kosten oder die Ausweisung in einer Okobilanz. Zur Uberfithrung von durch Luftschad-
stoffemissionen entstehenden externen Effekten in externe Kosten ist den 1990er Jahren
in dem Projekt ,ExternE“ der Wirkungspfadansatz entwickelt worden (EC 1995a), der
auch heute noch Anwendung findet. Auch die Okobilanzierung wurde im gleichen Zeit-
raum wissenschaftlich entwickelt und das erste Mal 1996 in einer Norm abgebildet, die
aktuelle Version ist die DIN EN ISO 14040 (2009). Ein Vergleich bzw. eine Gegentiber-
stellung der beiden Methoden findet sich in der Literatur nur selten, Ausnahmen stellen
RasL und HorLanD (2008) sowie Voss (2001) dar.

Beide Ansitze weisen methodische Uberschneidungen und Unterschiede auf und finden
vor allem in verschiedenen wissenschaftlichen Kreisen Anwendung. Externe Kosten wer-
den im Verkehrs- und Energiesektor berechnet und dann von politischen Entscheidern
verwendet, wihrend die Okobilanzierung insbesondere zur umwelttechnischen Bewer-
tung von Produkten eingesetzt wird. Der in Abbildung 3.6 dargestellte Untersuchungsab-
lauf ist dabei am Anfang identisch. Nach Definition des Untersuchungsrahmens werden
die entstehenden Luftschadstoffe quantifiziert, in der Okobilanz wird das Ergebnis als
Sachbilanz bezeichnet. Danach weichen beide Methoden voneinander ab. Die Okobilanz
nimmt eine Klassifizierung vor (zu welchen Wirkungskategorien trigt welcher Schadstoff
bei) und fithrt dann eine Charakterisierung aus (wie grof} ist die potentielle Umwelt-
wirkung in der jeweiligen Wirkungskategorie verglichen mit einem Referenzschadstoft).
In der externen Kostenrechnung hingegen wird mit Hilfe eines Ausbreitungsmodells die
raumliche Verteilung der Schadstoffe berechnet und dann die Auswirkungen auf verschie-
dene Schadensendpunkte bestimmt. Diese werden abschlieffend durch Verwendung von
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Monetarisierungsfaktoren bewertet, so dass ein Vergleich mit den bauwerksbezogenen

Kosten moglich ist. Beide Methoden kdnnen mit einer Ergebnispriifung, z. B. mit der

Priifung von Sensitivititen, abschlieffen.

externe Kostenrechnung Okobilanzierung
(Wirkungspfadansatz)
Ziel- Untersuchungsrahmen Ziel und Systemgrenzen Untersuchungs-
setzung { regionale und zeitliche Systemgrenzen Genauigkeit und Tiefe der Untersuchung rahmen
v
Quelle Emissionen Quantifizi
u .
Art der Quelle und Menge (kg / Jahr) dantinzierung Sachbilanz
v des Inputs und Outputs
v
Verteilung Atmospharische Ausbreitung Klassifin g
erhohte Konzentration beim Empfanger CahSSI 'i'fmng un
: ; arakterisierun .
J bezogen auf ein Gebiet (mg/m3) 9 Wirkungs-
potentielle Wirkungen in den abschatzung
Schaden Dosis-Wirkungs-Beziehung Wirkungskategorien (midpoint categories)
Auswirkung der erhohten Schadstoffkonz. und ggf. bezogen auf Schutzgiiter
auf bekannte Schadensendpunkte, (endpoint categories) 3
v z.B. auf die Gesundheit und Ernteertrage
Kritische Priifung
Monetari Ubersetzung in Geldeinheiten durch Identifizierung signifikater Auswertung
sierung durch Anwendung von Monetarisierungs- Parameter und Sensitivitaten v
faktoren erhoben mit verschiedenen
v Verfahren, siehe Abbildung 1.3

Abbildung 3.6: Durchzufiihrende Analyseschritte im Rahmen der externen Kostenrechnung auf Basis des
Wirkungspfadansatzes fiir Luftschadstoffe (links) und Analyseschritte im Rahmen der
Okobilanzierung (rechts), aus Zinke et al. (2012a)

Der zentrale Unterschied beider Methoden ist damit die Bewertungsebene. Die exter-
ne Kostenrechnung stellt Ergebnisse als Endpoint-Indikatoren dar, die Okobilanz weist
i.d.R. die Wirkungen als Midpoint-Indikatoren in den einzelnen Wirkungskategorien
aus. Es existieren auch Ansitze, die Okobilanzierungsergebnisse in Endpoint-Indikatoren
iberfiihren, wobei das bekannteste Beispiel hierfiir der Ecoindikator’99 ist. Dieser und
weitere Ansitze werden u.a. in AHLROTH et al. (2011) und GervAsio (2010) vorgestellt.
Diese Vollaggregation ist in ihrer Anwendung aber nicht verbindlich und wird von Wis-
senschaftlern nur bedingt eingesetzt, da durch nicht bekannte Wirkmechanismen zusitz-
liche Ergebnisunsicherheiten entstehen kénnen. Andererseits erzeugt ein Nebeneinander
von mehreren nicht aggregierten Wirkungskategorien fiir Entscheider ein Deutungspro-
blem, wenn die Auswahl einer Ausfiihrungsvariante erfolgen soll. Einen Uberblick tiber
die beiden Methoden sowie Vor- und Nachteile sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst.

Die vorhergehenden Betrachtungen zeigen, dass eine Einbeziehung von externen Effek-
ten sowohl in die Okobilanzierung als auch in die externe Kostenrechnung mdaglich ist
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und beide Methoden fiir diese Anwendung Vor- und Nachteile besitzen. Da bisher keine
Erkenntnisse tiber die im Rahmen der Nachhaltigkeitsbewertung von Briickenbauwerken
(dasselbe gilt fiir Infrastrukturbauwerke) am zielfithrendsten einzusetzende Methode vor-
liegen, werden hier beide Methoden angewendet und die jeweiligen Auswirkungen auf die
Gestaltung von Entscheidungsunterstiitzungssystemen untersucht.

Tabelle 3.1: Vergleich der externen Kostenrechnung mit der Beriicksichtigung externer Effekte in der
Okobilanzierung

Aspekte externe Kostenrechnung externe Effekte in der Okobilanzierung
Vorgehen Bewertung von (potentiell) eintretenden Integration externer Effekte in definierte
Schéden in Geldeinheiten (bewerteter Wirkungskategorien (Ausweisen potentieller
Schadensendpunkt) Schadigungen)
Bewertungsebene Endpoint-Indikator Midpoint-Indikatoren
typische Anwender ~ Okonomen, vor allem im Energie- und Umweltwissenschaftler
Verkehrssektor
Grundlage - Methodenkonvention des UBA - DIN ISO EN 14040 ff. (methodische
- EWS 1997, zukiinftig RWS (Richtlinien Grundlagen)
flir Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen - DIN EN 15978 (Anwendung fiir Bauwer-
an StraBen) ke)
Vorteile - Vergleich mit direkten Kosten (Herstel- - wissenschaftlich anerkannte und normativ
lungskosten, Lebenszykluskosten etc.) geregelte Methode
ist moglich - alle Umweltwirkungen (Bauwerk und ex-
- gute Grundlage fiir Entscheider terne Effekte) werden einheitlich bewertet
Nachteile - sehr groBe Ergebnisunsicherheiten (zu- - groBe Ergebnisunsicherheiten

Interpretation durch Fachleute notwendig,
da i.d.R. keine (ojektive) Wichtung der
Wirkungskategorien stattfindet

satzliche Unsicherheit Monetarisierung) -
Wirkungen auf Schadensendpunkte nicht
fiir alle Wirkungsketten bekannt

3.2.4 Diskontierung

Die Diskontierung von Kosten entstehend im Lebenszyklus von Bauwerken oder Pro-
dukten ist Grundlage fiir eine dynamische Beriicksichtigung der jahresbezogenen Geld-
fliisse. Die Hohe der Diskontierungsrate ist dabei von zwei Aspekten abhingig: Erstens
wird davon ausgegangen, dass die Gesellschaft aufgrund von Wachstum in der Zukunft
wohlhabender sein wird und damit eine Vermehrung der Vermégen einhergeht (ELLING-
HAM und FawceTT 2006). Anders ausgedriickt wird in einem Jahr ein Euro aufgrund von
Anlageméglichkeiten auf dem Markt mehr Wert sein als heute. Zweitens existiert eine
Zeitpriferenz aller Menschen, einen bestimmten Betrag lieber heute zu besitzen als in
Zukunft. Bei der Diskontierung von externen Kosten muss die Besonderheit beachtet
werden, dass iiber sehr lange Zeitriume und damit generationeniibergreifend diskontiert
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wird und iiber die Priferenzen zukiinftiger Generationen nur Annahmen getroffen wer-
den kénnen (UBA 2012).

Welche soziale Diskontierungsrate fiir externe Kosten Anwendung finden soll, wird in
der Literatur ausfithrlich diskutiert und es gibt keine einheitliche Meinung, siehe u.a.
Armansa und MArTINEZ-PAZ (2011) sowie AzAR und STERNER (1996). Bei allen Analy-
sen muss beachtet werden, von welcher Diskontierungsrate gesprochen wird. In dieser
Arbeit wird fiir die bauwerksbezogenen Kosten und fiir die zu berechnenden externen
Kosten keine Kostensteigerungsrate angesetzt. Deshalb muss fiir die Berechnung von Bar-
werten eine reale Diskontierungsrate Anwendung finden, siehe auch RasrL (1996). Diese
wird in den meisten Untersuchungen allerdings nicht ausgewiesen, sondern es werden
nominale Werte angegeben. Eine Berechnung unter gleichzeitiger Beriicksichtigung einer
Kostensteigerungs- und Diskontierungsrate kann mit Gl. 3.1 erfolgen:

LS L ) R sy
KO=2 k(g =hoth gy e ap T <1+d> -1

mit K(0) = Barwert der Kostenreihe zum Zeitpunkt t=0
t = Jahr der Bewertung, t=0...n
k, = Kosten im jeweiligen Bezugsjahr t
s = Steigerungsrate der Kosten (u. a. mit den Ursachen Inflation,
Verinderungen im Wettbewerb bzw. von Angebot und Nachfrage)

d = nominale Diskontierungsrate

Wenn unter Berticksichtigung von Gl. 3.2 eine reale Diskontierungsrate d, ., ausgewiesen
wird
1 1 . d—
ts_ , wobei d,.; = ’ (3.2)
1+d 1+d, 1+s

kann die Gl. 3.1 in die von einer Diskontierungsrate abhingigen Gleichung Gl. 3.3 tiber-
fithre werden:

L 1
K(0)= ; k, - Ew (3.3)

Die reale Diskontierungsrate d

o Tihrt dabei die Kostensteigerungsrate und die Diskon-

tierungsrate zusammen und zeigt, dass im Rahmen der Auf- und Abzinsungsrechnungen
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nicht einfach die Differenz der beiden Werte gebildet werden kann. In der deutschen Me-
thodenkonvention (UBA 2012) wird bei langen Untersuchungszeitriumen empfohlen, die
soziale Diskontierungsrate fiir externe Kosten gleich dem Wachstum zu setzen und hierfiir
einen Wert von 1,5 % anzunehmen. Unter der Annahme einer Kostensteigerungsrate von
0,5 bis 1% ergibt sich damit eine reale soziale Diskontierungsrate von unter 1%. Diese
Annahme deckt sich beispielsweise mit RaBL (1996), der einen Wert nahe Null empfiehlt.
Da in dieser Arbeit iiber die externe Kostenrechnung hinaus eine Berticksichtigung von
externen Effekten in der Okobilanzierung erfolgen soll, die keine Diskontierung von Um-
welteffekten vornimmit, stellt die Annahme von einer realen sozialen Diskontierungsrate
von Null die Voraussetzung fiir eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse beider Methoden dar

und wird daher im Weiteren fiir alle externen Kosten angesetzt.

3.3 Monetarisierungsansatze

3.3.1 Festlegungen

Wie in den vorherigen Abschnitten beschrieben, stellt die externe Kostenrechnung fiir
Analysen im Infrastrukturbereich ein wichtiges Instrument dar. Da die in dieser Arbeit
zu untersuchenden externen Kosten von der typischen Definition von makrodkonomi-
schen Studien abweicht, miissen die zu wihlenden Monetarisierungsansitze auf das Un-
tersuchungsziel ausgerichtet werden. Die folgenden Festlegungen bilden die Grundlage
fiir die aufgabenspezifische Auswahl der Monetarisierungsansitze.

In dieser Arbeit werden Durchschnitts- bzw. Grenzkosten als Eingangswerte verwendet,
die wie beschrieben linderspezifisch und regionenabhingig sind. Es findet eine Konzen-
tration auf deutsche Verhiltnisse statt, wobei davon ausgegangen wird, dass die zu unter-
suchenden Briicken einer auflerstiadtischen Verkehrsbelastung unterliegen. Im Regelfall
handelt es sich dabei um Autobahnen bzw. Bundesstraflen, die als oben- bzw. untenlie-
gende Verkehrssituation auftreten. Urbane Randbedingungen werden nicht betrachtet.

Als Verkehrstriger wird nur der Straflenverkehr untersucht.

Als Grundlage fiir die Ermittlung der Monetarisierungsansitze werden bevorzugt die
europiische Metastudie ,Handbook on External Costs of Transport® und die deutsche
Metastudie ,Methodenkonvention des UBA verwendet. Da die jeweils neueste Aktuali-
sierung beider Studien nicht immer die fiir diese Arbeit erforderlichen Kategorien bereit-
stellt, wird teilweise auch auf dltere Studienstinde zuriickgegriffen. Bei einigen externen
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Kostenkategorien (z. B. Verspitungskosten und Unfille) miissen weitere Studien mitein-
bezogen werden, da Durchschnittskostenansitze hiufig auf gefahrene Fahrzeugkilometer
bezogen werden. Dieser Ansatz kann aber aufgrund der anzuwendenden Differenzbe-
trachtung zwischen Normal- und Baustellenbetrieb nicht verwendet werden.

Mit der in den letzten Jahren zunehmenden Anzahl an Studien wurden die methodi-
schen Grundlagen verfeinert und in einigen Schadensbereichen — wie Materialschiden
und emissionsbedingte Erkrankungen - sind abgesicherte Untergrenzen der Monetarisie-
rungsansitze vorhanden. In anderen Kategorien ist dies noch nicht der Fall, beispielsweise
bei der globalen Bewertung der Folgen der Klimaverinderung (UBA 2007). Auf dieser
Grundlage lisst sich feststellen, dass sich Bandbreiten zwar durch die genaue Aufschliis-
selung der verwendeten Annahmen und Randbedingungen eingrenzen, allerdings nicht
vollstandig verhindern lassen. Zur Erstellung einer den heutigen Erkenntnisstand und
die Natur der externen Kosten richtig abbildenden Analyse ist daher die Verwendung
von einem Intervall des jeweiligen Monetarisierungsansatzes sinnvoll. Im Folgenden wird
fiir die einzelnen externen Kostenkategorien jeweils ein robuster Monetarisierungsansatz
herausgearbeitet, der fiir die deterministischen Berechnungen verwendet wird, sowie eine
Bandbreite mit der dazugehorigen Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung abgeleitet, die als
Eingangswert fiir die Unsicherheitsanalysen dient. Als Dichtefunktion wird (analog zu
ISO 15686-4 (2014)) bevorzugt eine Dreiecks- bzw. Trapezverteilung verwendet, da die
Stiitzpunkte sich aus den vorliegenden Studien zu externen Kosten ableiten lassen. Des
Weiteren ist die Darstellung als Normalverteilung moglich. Eine Ubersicht der fiir die Be-
schreibung der drei Verteilungen notwendigen Parameter findet sich in Abbildung 3.7.

() fu(x)

X Ll X
Abbildung 3.7: Parameter zur Beschreibung der zu verwendenden Dichtefunktionen: Dreiecksverteilung,
Trapezverteilung und Normalverteilung

Monetarisierungsansitze werden wie in Abschnitt 3.1.4 beschrieben mit verschiedenen
Erhebungsverfahren ermittelt und haben in verschieden Studien oftmals unterschiedliche
Bezugsjahre. Fiir die Umrechnung auf andere Bezugsjahre wird i.d.R. ein Verbraucher-
preisindex zu Grunde gelegt. In dieser Arbeit wird analog zu UBA (2012) der Harmoni-
sierte Verbraucherpreisindex (HVPI) fiir Deutschland verwendet, der vom Statistischen
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Bundesamt berechnet wird (ELBEL und PrEIssMANN 2012). Alle Monetarisierungsansitze
werden einheitlich auf das Jahr 2012 bezogen.

3.3.2 Verspatungskosten

Verspitungskosten werden auf Grundlage des Wertes der Reisezeit berechnet. Dabei muss
zwischen Berufsverkehr (PKW und LKW) und Freizeitverkehr (nur PKW) unterschieden
werden, deren Wertansitze sich deutlich unterscheiden. Die Bestimmung des Zeitkosten-
ansatzes fir Arbeitszeit wird hiufig auf Grundlage der Ausfallkosten produktiver Ar-
beitszeit bestimmt, der Freizeitverkehr kann z.B. mit dem Zahlungsbereitschaftsansatz
(ein Verfahren des Contigent Valuation, siche Abbildung 3.3) im Rahmen einer Umfra-
ge bewertet werden (HEATCO 2006). In der Fachwelt existiert ein methodischer Kon-
sens zur Modellierung der Verspitungskosten, der anhand von Geschwindigkeitsprofilen
und den daraus entstehenden Zeitverlusten bzw. -gewinnen berechnet wird (MarisacH et
al. 2008). Eine ausfiihrliche Meta-Analyse von verschiedenen Zeitkostenansitzen wird in
Suires und JonG (2006) durchgefiihrt. Diese Analyse ist Grundlage fiir die Empfehlungen
des Projekts HEATCO (2006), dessen Ergebnisse in vielen nachfolgenden Studien auf-
gegriffen werden. HEATCO ist gleichzeitig die umfangreichste und aktuellste Studie zu
Zeitkostenansitzen mit einem externen Kostenstand von 2002. Die in Deutschland durch
die EWS (1997) bereitgestellten Kostenansitze liegen deutlich unterhalb dieser Werte und
miissen als veraltet angesehen werden.

Tabelle 3.2: Monetarisierungsansatze fiir Zeitkosten als Grundlage fiir deterministische Berechnungen,
Bezugsjahr 2012, basierend auf HEATCO (2006)

Komponente Randbedingungen Ansatz Einheit
Zeitkosten PKW, Arbeitszeit, Deutschland, nur Fahrer 29,83 EUR/h
Zeitkosten PKW, Freizeit, Langstrecke, Deutschland, nur Fahrer 9,27 EUR/h
Zeitkosten PKW Durchschnitt, Annahme: 50% Arbeitszeit und 50% Frei- 19,55 EUR/h

zeit, nur Fahrer
Zeitkosten LKW, Deutschland, Annahme: Durchschnitt 11t Ladegewicht 39,39 EUR/h

Die fiir die deterministische externe Kostenberechnung zu verwendenden Zeitkostenan-
sitze sind in Tabelle 3.2 zusammengefasst. Wie beschrieben, wird fiir PKW zwischen
Freizeit und Arbeitszeit unterschieden. Im Berechnungsmodell wird allerdings nicht mit
variablen Anteilen von Arbeits- und Freizeit gerechnet, sondern es wird von einem festen
durchschnittlichen Arbeitszeitanteil am Verkehrsaufkommen von 50 % ausgegangen. Des
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Weiteren wird angenommen, dass die PKW mit nur einer Person besetzt sind, was dazu
fihrt, dass der PKW-Ansatz von 19,55 EUR/h ein niedriger Wert ist. Fiir LKW wird ein
Kostenansatz von 3,58 EUR/(h - Frachttonne) unter Annahme eines durchschnittlichen
Beladungsgewichtes von 11 Tonnen verwendet.

Zur Bestimmung der trapezformigen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fiir den Zeitkos-
tenansatz fiir PKW wird fiir den Minimalwert a von einem reinen Freizeitanteil mit ei-
ner durchschnittlichen Personenanzahl von 1,5 Personen ausgegangen (9,27 EUR/h - 1,5).
Der Maximalwert b wird auch mit einer durchschnittlichen PKW-Insassenanzahl von 1,5
Personen berechnet, bezogen auf einen Kostenansatz mit 50 % Arbeitszeitanteil am Ver-
kehrsaufkommen (19,55 EUR/h - 1,5). Fiir den Wert m wird der PKW-Durchschnittswert
von 19,55 EUR/h gewihlt, fiir n ein Arbeitszeitanteil von 80 % und ein Freizeitanteil von
20 % mit jeweils einem Fahrer (25,71 EUR/h). Die Minimal- und Maximalwerte fiir LKW
werden unter Annahme eines durchschnittlichen Beladungsgewichtes von 8 t bzw. 14 t be-
stimmt, der Wert m mit der héchsten Eintrittswahrscheinlichkeit ist derselbe wie in dem
deterministischen Ansatz fiir LKW.

Tabelle 3.3: Parameter zur Definition der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion von Monetarisierungsansat-
zen fiir Zeitkosten, Bezugsjahr 2012

Komponente Beschreibung Verteilung a b m n
Zeitkosten Dichtefunktion Zeit-  trapezformig 13,90 29,32 19,55 25,71
kosten PKW EUR/h EUR/h EUR/h EUR/h
Zeitkosten Dichtefunktion Zeit-  dreiecksformig 28,65 50,14 39,39 -
kosten LKW EUR/h EUR/h EUR/h

3.3.3 Betriebskosten

Die in die Analysen zu integrierenden Fahrzeugsbetriebskosten werden in zwei Teile
zerlegt: Treibstoffkosten und weitere Betriebskosten fiir gefahrene Mehrkilometer. Die
Treibstoffkosten werden separat ausgewiesen, da sie auf Grundlage der durchschnittlichen
Geschwindigkeit der PKW- bzw. LKW-Flotte als Differenz zwischen dem Normal- und
Baustellenbetrieb berechnet werden (Modellerliuterungen siche Anhang E.2.5). Als Kos-
tenansatz werden die durchschnittlichen Werte des Jahres 2012 verwendet, getrennt nach
Benzin- und Dieselkosten. Fiir den Ansatz der sonstigen kilometerbezogenen Betriebs-
kosten findet fiir PKW und LKW eine Abschitzung auf Grundlage von ADAC (2013),
EBERHARDT et al. (2013) und VSS (2007) statt. In dem Kostenansatz werden Versiche-
rungen, Steuern und Instandhaltungsmafinahmen wie Olwechsel oder Reifenerneuerung
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einer fiir Deutschland reprisentativen Fahrzeugflotte beriicksichtigt. Da bei einer Kapa-
zititsreduzierung durch Baustellen i.d.R. sich nur die Geschwindigkeitsprofile indern
und keine Mehrkilometer zuriickgelegt werden, entstehen nach dem hier gewihlten Be-
rechnungsmodell in den meisten Fillen nur Treibstoflmehrkosten und keine sonstigen
Betriebskosten durch die Einrichtung von Baustellen. Nur im Fall von Umfahrungen fin-
den sie in die Berechnungen Eingang. Die Ansitze sind in Tabelle 3.4 aufgelistet.

Tabelle 3.4: Monetarisierungsansatze fiir Treibstoff- und sonstige Betriebskosten als Grundlage fiir de-
terministische Berechnungen, Bezugsjahr 2012

Komponente Randbedingungen Ansatz Einheit
Treibstoffkosten Treibstoff Benzin fiir PKW, Durchschnitt 2012 1,64 EUR/I
Treibstoffkosten Treibstoff Diesel fiir PKW und LKW, Durchschnitt 2012 1,49 EUR/I
Betriebskosten Betriebskosten PKW fiir Mehrkilometer (Umfahrungen), ohne 0,28 EUR/km

Treibstoffkosten

Betriebskosten Betriebskosten LKW fiir Mehrkilometer (Umfahrungen), ohne 0,86 EUR/km
Treibstoffkosten

Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen aller Betriebskosten werden als dreiecksformige
Verteilung festgelegt, wobeti fiir die Treibstoffkosten eine maximale Abweichung nach un-
ten/oben von -10 %/ +5 % angesetzt wird. Die groflere Abweichung nach unten wird mit
dem im Jahr 2012 vergleichsweise hohen Treibstoffpreisen begriindet. Fiir die Betriebs-
kosten werden fiir die Minimal-/Maximalwerte Bandbreiten von -5 %/ +5 % bezogen auf
den jeweiligen Werte aus Tabelle 3.4 angesetzt. Der Wert mit der hochsten Eintrittswahr-
scheinlichkeit entspricht fiir alle Komponenten dem Kostenansatz fiir die deterministi-
schen Berechnungen. Tabelle 3.5 fasst die Ergebnisse zusammen.

Tabelle 3.5: Parameter zur Definition der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion von Monetarisierungsansat-
zen fiir Treibstoff- und sonstige Betriebskosten, Bezugsjahr 2012

Komponente Beschreibung Verteilung a b m n

Treibstoffkosten  Dichtefunktion Kos-  dreiecksformig 1,48 1,72 1,64 -
tenansatz Benzin EUR/I EUR/I EUR/I

Treibstoffkosten  Dichtefunktion Kos-  dreiecksformig 1,34 1,56 1,49 -
tenansatz Diesel EUR/I EUR/I EUR/I

Betriebskosten Dichtefunktion Be- dreiecksformig 0,27 0,29 0,28 -
triebskosten PKW EUR/km EUR/km EUR/km

Betriebskosten Dichtefunktion Be- dreiecksformig 0,82 0,90 0,86 -
triebskosten LKW EUR/km EUR/km EUR/km
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3.3.4 Klimaerwarmung und Luftschadstoffe

Fiir den externen Effekt der Klimaerwdrmung existieren je nach Analysehorizont un-
terschiedliche Monetarisierungsansitze fiir kurz-, mittel- und langfristige Betrachtungen.
Der im Zeitverlauf steigende Ansatz wird damit begriindet, dass zuerst die kostengiins-
tigsten Vermeidungsoptionen umgesetzt werden (UBA 2012). Eine zeitliche Abhingigkeit
der Monetarisierungsansitze wird hier allerdings nicht abgebildet, da dieser nur fiir den
externen Effekt der Klimaerwirmung existiert und ein zu den ibrigen externen Effekten
konsistentes Modell erstellt werden soll. Es wird daher fiir Kohlenstoffdioxid als zentra-
ler Monetarisierungsansatz 84 EUR/(t CO,) bezogen auf das Jahr 2012 verwendet, der in
Deutschland einem mittleren Wert bei kurzfristen Zeithorizonten entspricht. Die weite-
ren Treibhausgase werden fiir Methan mit dem 25-fachen und fiir Distickstoffmonoxid
(Lachgas) mit dem 298-fachen des Wertes fiir Kohlenstoffdioxid angesetzt. Alle Angaben
basieren auf UBA (2012).

Die Monetarisierungsansitze fiir Luftschadstoffe bauen auch vollstandig auf den Empfeh-
lungen in UBA (2012) fiir Emissionen des Straflenverkehrs auf und sind auf das Jahr 2012
umgerechnet. Fiir den Feinstaubansatz wird der Wert fiir PM, 5 verwendet, allerdings oh-
ne den Faktor 1,5 fiir Emissionen aus Verbrennungsmotoren, der erst bei der Definition
der Dichtefunktion Eingang findet. Alle Ansitze sind in Tabelle 3.6 dargestellt.

Tabelle 3.6: Monetarisierungsansatze fiir Klima- und Luftschadstoffe als Grundlage fiir deterministische
Berechnungen basierend auf (UBA 2012), Bezugsjahr 2012, Werte gerundet

Komponente Randbedingungen Ansatz Einheit
Kohlenstoffdioxid CO,-Emissionen in die Luft (Treibhausgas) 84 EUR/t CO,
Methan CH,-Emissionen in die Luft (Treibhausgas) 2.090 EUR/t CH,
Distickstoffmonoxid ~ N,O -Emissionen in die Luft (Treibhausgas) 25.000 EUR/t N,O
Stickstoffoxide NO, -Emissionen in die Luft (NO und NO,) 16.100 EUR/t NO,
Feinstaub PM (Particulate Matter, Ansatz fiir PM,  aus Auspuff) 85.700 EUR/t PM
Nicht Methan NMHC -Emissionen in die Luft 1.780 EUR/t NMHC
Kohlenwasserstoffe
Schwefeldioxid SO, -Emissionen in die Luft 13.800 EUR/t SO,
Ammoniak NH, -Emissionen in die Luft 28.100 EUR/t NH,

Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen fiir die Monetarisierungsansitze der Treibhaus-
gase berticksichtigen die im Zeitverlauf zunehmenden Auswirkungen, indem sie mit sehr
hohen Maximalwerten der trapezformigen Verteilung versehen werden. Fiir Kohlenstoff-
dioxid wird als oberer Grenzwert b die Empfehlung aus UBA (2012) fiir den oberen Wert
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von mittelfristigen Analysen angesetzt, fiir die Werte a, m und n werden die auf das Jahr
2012 bezogenen Werte-Bandbreiten von kurzfristigen Analysen verwendet. Fiir Methan
und Distickstoffmonoxid finden jeweils die oben genannten und auf Kohlenstoffdioxid
bezogenen Erhchungsfaktoren Anwendung. Die dreiecksformigen Verteilungen fiir die
Luftschadstoffe entsprechen im Minimalwert a den Empfehlungen aus UBA (2012) fiir
durchschnittliche EU-Monetarisierungsansitze, die Maximalwerte b stammen jeweils aus
EC (2014). Fiir PM, 5 wird abweichend als Maximalwert der in UBA (2012) genannte
Faktor von 1,5 fiir Verbrennungsmotoren beriicksichtigt und ausgehend vom determi-
nistischen Ansatz berechnet (1,5-85.700 EUR/(t PM,5)). Die Werte m mit der héchsten
Eintrittswahrscheinlichkeit sind alle mit den jeweiligen deterministischen Ansitzen iden-
tisch. Tabelle 3.7 beinhaltet die auf das Jahr 2012 bezogenen und gerundeten Werte.

Tabelle 3.7: Parameter zur Definition der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion von Monetarisierungsansat-
zen fiir Klima- und Luftschadstoffe, Bezugsjahr 2012, Werte gerundet und auf eine Tonne
Emission der jeweiligen Komponente bezogen

Komponente Beschreibung Verteilung a b m n

Kohlenstoffdioxid Dichtefunktion CO,  trapezformig 42 225 84 126

(Treibhausgas) EUR/tEm EUR/tEm EUR/tEm EUR/tEm

Methan Dichtefunktion CH,  trapezformig 1.050 5.630 2.090 3.150

(Treibhausgas) EUR/tEm EUR/tEm EUR/tEm EUR/tEm

Distickstoffmo- Dichtefunktion N,O  trapezformig 12.500 67.100 25.000 37.500

noxid (Treibhausgas) EUR/tEm EUR/tEm EUR/tEm EUR/tEm

Stickstoffoxide Dichtefunktion NO_ dreiecks- 10.800 17.800 16.100 -
formig EUR/tEm EUR/tEm EUR/tEm

Feinstaub Dichtefunktion PM dreiecks- 56.800 128.600 85.700 -
formig EUR/tEm EUR/tEm EUR/tEm

Nicht Methan Dichtefunktion dreiecks- 1.570 1.950 1.780 -
Kohlenwasserstoffe ~ NMHC formig EUR/tEm EUR/tEm EUR/tEm

Schwefeldioxid Dichtefunktion SO,  dreiecks- 10.600 15.200 13.800 -
formig EUR/tEm EUR/tEm EUR/tEm

Ammoniak Dichtefunktion NH,  dreiecks- 20.000 36.200 28.100 -
formig EUR/tEm EUR/tEm EUR/tEm

3.3.5 Unfille

Externe Unfallkosten spielen in absoluten Betrachtungen in Deutschland eine wichtige
Rolle. Wie beschrieben wird in dieser Arbeit allerdings der Unterschied zwischen Normal-
und Baustellenbetrieb untersucht, so dass zu integrierende Unfalleffekte aus dieser Diffe-
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renzbetrachtung ermittelt werden miissen. Dabei muss die Anderung der Anzahl der Un-
fille (Unfallraten) und die Anderung der Unfallschwere miteinbezogen werden, die sich in
den unterschiedlichen Bereichen der Baustelle (Anniherungsbereich, Uberleitungsberei-
che und Baustelleninnenbereich) unterscheiden (Bakaega et al. 2012). Die durch Unfille
entstehenden volkswirtschaftlichen Kosten kénnen mit der Unfallkostenrate (i.d.R. in
EUR/(1000 Kfz-km) angegeben) abgebildet werden. Nach StmmermMANN (2012) kdnnen
die Unterschiede zwischen Baustellen lingerer Dauer und einer freien Strecke wie folgt
charakterisiert werden:

¢ In Baustellenbereichen sind die pauschalen mittleren Unfallkostenraten halb so hoch
wie auf freier Strecke.

e Schwere Unfallereignisse (Personenschaden oder schwerer Sachschaden) treten in
Baustellen weniger hiufig auf als auf freier Strecke, da die mittleren gefahrenen Ge-
schwindigkeiten niedriger sind.

® Im Arbeitsstellenbereich erhoht sich die Wahrscheinlichkeit des Auftretens leichter
Unfallereignisse (leichte Sachschiden) deutlich, so dass Baustellen als eine Unfall-
hiufungsstelle angesehen werden kdnnen.

Diese Punkte zeigen, dass die Einrichtung von Baustellen die Art und Haufigkeit der Un-
fallereignisse verindert, allerdings bei einer pauschalierten Betrachtung nicht zu hdheren
externen Unfallkosten fiihrt. Die tatsichliche Hohe der baustellenspezifischen Unfallkos-
tenraten ist von einer Vielzahl an Parametern abhingig, beispielsweise der Verkehrsfiih-
rung, der Verkehrsbelastung, der Baustellengestaltung (u. a. Beschilderung und Art der
Sicherheitseinrichtungen) und der Tages- bzw. Jahreszeit (Bakasa et al. 2012). Da fiir eine
genaue Berechnung eine Vielzahl an Eingangsparametern festgelegt werden miissten, die
in der Phase des Bauwerksentwurfs nicht eindeutig bestimmt werden kénnen, wird in
dieser Arbeit davon ausgegangen, dass die externen Unfallkosten im Baustellenbereich de-
nen auf freier Strecke entsprechen. Dariiber hinaus wird auch der Effekt der zusitzlichen
Kapazititsreduzierung durch in Baustellen auftretende Unfille nicht integriert, da dieser
Aspekt extrem sensitiv auf die Definition der Eingangsparameter reagiert und damit nur
mit groflen Unsicherheiten bestimmt werden kénnte.

3.3.6 Larm

Lirmemission des Verkehrs spielen vor allem in stidtischen Gebieten oder in auflerstadti-
schen Gebieten bei einer Beeinflussung von Siedlungsstrukturen eine Rolle. Im lindlichen
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Raum ist die Wahrscheinlichkeit hoch, dass Lirm eine untergeordnete Bedeutung ein-
nimmt. Diese Expositionsabhingigkeit zeigt sich auch in den stark abnehmenden Lirm-
Grenzkosten in lindlichen Gebieten (EC 2014). Lirmemissionen bei Briicken werden
stark von Fahrbahniibergingen bestimmt (LFU 2000), zusitzlich spielen Steifigkeiten,
Fahrbahnbeldge, Fahrbahnneigungen, die Trennung der Fahrbahnplatten, die Art der Ge-
linderkonstruktionen und Lirmschutzwinde eine wichtige Rolle (Focis 1997).

Es ist ersichtlich, dass der externe Effekt Lirm vor allem im Regelbetrieb von Bedeu-
tung ist und die Hohe von entstehenden externen Kosten stark von dem Abstand zu
Siedlungsstrukturen abhingt. Fiir die zu untersuchenden Briicken wird die Makrolage als
auflerorts definiert, so dass grundlegend von niedrigen externen Lirmkosten ausgegangen
werden kann. Dartiber hinaus wird zwar die Verkehrsbelastung klassifiziert, allerdings
findet keine Spezifizierung der Mikrolage statt, womit auch keine Berechnung der genau-
en Lirmexposition und damit der externen Lirmkosten erfolgen kann. Es existieren aber
in FoGis (1997) qualitative Bewertungsansitze, die einen Vergleich von Konstruktionsva-
rianten hinsichtlich ithrer Luftschallemissionen ermdéglichen.

3.3.7 Landveranderung

Dieser Aspekt der externen Kostenrechnung wird auch als ,Natur und Landschaft“ be-
zeichnet und beinhaltet nach UVEK (2003) die Aspekte des Habitatverlustes (Boden-
nutzung durch Bebauung), der Verminderung der Qualitit von Habitaten (Beeinflussun-
gen durch Lirm und Schadstoffe) sowie der Trennwirkung von Straflen (Landschaftszer-
schneidung und Wanderbehinderung). Diese Aspekte sind vor allem in der Phase der
Trassenbestimmung beim Vergleich verschiedener Linienfiihrungen von Bedeutung.

In der in dieser Arbeit untersuchten Phase des Bauwerksvariantenvergleichs ist die Tras-
senfithrung bereits definiert. Da der Standort aller Bauwerke identisch ist und sie dieselbe
Funktion im Netz erfiillen, wird davon ausgegangen, dass die Auswirkungen der Landver-
anderung fiir alle untersuchten Varianten identisch sind und damit ausgeklammert werden
kénnen.

3.3.8 Vor- und nachgelagerte Prozesse

In vor- und nachgelagerten Prozessen werden die Aufwendungen fiir die Produktion von
Energietrigern (beispielsweise Treibstoffen) sowie die Herstellung von Fahrzeugen und
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Infrastrukturen erfasst (MAIBACH et al. 2008). Vor- und nachgelagerte Prozesse haben im
Vergleich zu den sonstigen externen Kostenbestandteilen einen vergleichsweise geringen
Einfluss auf das Gesamtergebnis (INFRAS/ITW 2007). Fiir die hier durchgefiihrten Dif-
ferenzbetrachtungen kann festgehalten werden, dass die Herstellung von Fahrzeugen und
Infrastrukturen grofitenteils schon in den externen Kosten im Normalbetrieb erfasst sind
und durch eine Einrichtung von Baustellen i.d. R. nicht vergrofiert werden. Fiir die Be-
rechnung der zusitzlichen Treibstoftkosten wird ein Marktpreisansatz verwendet, in dem
die Vorketten vollstandig eingepreist sind.

Im Fall von anfallenden Mehrkilometern, die bei Umfahrungen entstehen, werden zu-
satzlich die Fahrzeugbetriebskosten berticksichtigt, die ein Bestandteil von vor- und nach-
gelagerten Prozessen sind. Anteile, die aus der Bereitstellung der Strafleninfrastruktur
(Straflenherstellung, Instandhaltungsmafinahmen etc.) entstehen, werden aufgrund ihres
geringen Einflusses vernachlissigt. Nach EC (2014) liegen die Grenzkosten fiir alle vor-
und nachgelagerten Prozesse von PKW zwischen 0,5 bis 1 Cent/Fahrzeugkilometer. Ins-
gesamt ist ersichtlich, dass in dieser Arbeit nur ein Teil der in vor- und nachgelagerten
Prozessen erfassten Kostenkomponenten abgebildet werden.

3.3.9 Zusammenfassung

Externe Kosten des Straflenverkehrs sind seit den 1990er Jahren in einer Reihe von Stu-
dien untersucht worden und es existiert heutzutage eine gute Datenbasis. Die in dieser
Arbeit zu analysierenden externen Effekte, die aus der Differenz von Normal- und Bau-
stellenbetrieb berechnet werden miissen, machen eine anwendungsbezogene Definition
der Monetarisierungsansitze erforderlich.

An den Ausfiithrungen zur Herleitung der Monetarisierungsansitze ist zu erkennen, dass
alle Werte auf Grundlage des Standes der Technik, fiir den deutschen Raum und mit dem
Bezugsjahr 2012 festgelegt werden. Die Werteauswahl kann allerdings nicht vollstindig
objektiv erfolgen, was mit studienspezifischen Erhebungsunterschieden, Unsicherheiten
bei der Bewertung der Schadensendpunkte, langen Prognosezeitriumen (vor allem fiir
den externen Effekt der Klimaverinderung) und der daraus resultierenden Notwendig-
keit des Treffens von Annahmen begriindet werden kann. Wie in UBA (2012) empfohlen,
findet daher auch die Verwendung von Bandbreiten von Monetarisierungsansitzen statt.
Im Folgenden werden sowohl deterministische als auch probabilistische Untersuchungen
durchgefiihrt, die jeweils unterschiedliche Eingangswerte bendtigen. Diese sind in Abbil-
dung 3.8 zusammengestellt.
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0.0926 PKW Zeitkosten/h 8.333 Treibstoffkosten Itr. Benzin 100 PKW Betriebskosten/km
' ‘ (PKW)
13,90 19,55 25,71 29,32[EUR] 1,48 1,64 1,72[EUR] 0,27 0,28 0,29 [EUR]
0,093 LKW Zeitkosten/h 9,001 Treibstoffkosten Itr. Diesel 25 LKW Betriebskosten/km
(PKW/
LKW)
28,65 39,39 50,14 [EUR] 1,34 1,49 1,56[EUR] 0,82 0,86 0,90 [EUR]
'8,88E-03 Kostenansatz t CO, 3.55E-04 Kostenansatz t CH, 2.98E-05 Kostenansatz t N,O

(Treibhausgas)

(Treibhausgas)

(Treibhausgas)

225[EUR]

Kostenansatz t NOy

1.050 2.090 3.150 5.630[EUR]

Kostenansatz t PM
3,79E-05 25

12.500 25.000 37.500 67.100[EUR]

5.26E-03 Kostenansatz t NMHC

10.600

13.800 15.200[EUR]

20.000 28.100 36.200[EUR]

10.800 16.100 17.800[EUR]  56.800 85.700 128.600 [EUR] 1.570 1.780 1.950[EUR]
4,35E-04 Kostenansatz t 302 123E-04 Kostenansatz t NH3 Legende:
= Wiahrscheinlichkeitsdichte-
funktionen

| Kostenansatze fiir
deterministische Berechnungen

Abbildung 3.8: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Monetarisierungsansatze und deterministische
Monetarisierungsansatze als Eingangswerte fiir die Berechnung von externen Kosten,
gerundete Werte fiir das Bezugsjahr 2012
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»Prognosen sind schwierig, besonders wenn sie die Zukunft betreffen.“ Dieses Zitat wird
u.a. Mark Twain, Winston Churchill, Karl Valentin und Niels Bohr zugeschrieben und
veranschaulicht die Herausforderung, zukiinftige Umweltzustinde zu beschreiben. Genau
dies ist auch eine inhirente Aufgabenstellung bei der Abbildung des Briickenlebenszyklus.
Aufgrund des ganzheitlichen Anspruchs von Nachhaltigkeitsanalysen soll die vollstindige
Lebensdauer von der Herstellung tiber die Nutzung bis zum Riickbau abgebildet werden.
Da die Lebensdauer von Briicken i.d.R. mit 100 Jahre anzusetzen ist (DIN EN 1990:
2010), muss das Ergebnis eher als eine probabilistische Prognose und nicht als akkurate
Beschreibung bezeichnet werden.

Die durch vielfiltige Beeinflussungsparameter und sehr lange Briickenlebenszyklen ent-
stehenden Unsicherheiten werden heutzutage oftmals in den Berechnungen vernachlis-
sigt. Allerdings stellt die Kenntnis des moglichen Ergebnisraums eine wichtige Informati-
on fir die Entscheidungsfindung dar. Des Weiteren konnen deterministische Ergebnisse
deutlich besser eingeordnet werden, wenn bekannt ist, wie grof§ die Ergebnisbandbreite
ist. In diesem Kapitel wird daher zunichst in grundlegende Lebenszyklusaspekte einge-
fithrt, danach folgt die Darstellung der Ergebnisaufbereitung der fiir die Herleitung von
Instandhaltungsstrategien durchgefiihrten Realdatenanalyse und abschlieflend werden die
Bauzeitansitze erliutert. Dabei finden die in Anhang A.1 und A.2 aufgefithrten Defini-
tionen und Begriffe Anwendung.

4.1 Analysegrundlagen

4.1.1 Bauteilgruppen

Als einfachstes Modell zur Beschreibung von Auswirkungen in der Nutzungsphase kann
ein pauschalierter Ansatz genannt werden, bei dem ein Bezug auf die Auswirkungen
der Herstellungsphase verwendet wird. Hierbei werden beispielsweise die Gesamtherstel-
lungskosten fiir eine Briicke mit einem jihrlichen Prozentsatz von 2 % multipliziert, um
alle Instandhaltungsmafinahmen zu erfassen (RI-WI-BRU 2007). Ein solcher Ansatz ist
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einfach anwendbar, hat aber den groflen Nachteil, dass bei einer Berechnung in verschie-
denen Nachhaltigkeitsdimensionen keine konsistente Modellierung von dkonomischen,
Skologischen und sozialen Auswirkungen erfolgen kann.

Um dies zu ermdglichen und vor allem mafinahmenspezifische Verkehrsfithrungen defi-
nieren zu kénnen, wird der Lebenszyklus vollstindig auf Bauteilebene abgebildet. Abbil-
dung 4.1 beinhaltet die Bauteilgruppen, in die das Gesamtbauwerk unterteilt wird.

Fahrbahniibergange Kappen Ausstattung Fahrbahn

) Betoninstandsetzung Betoninstandsetzung
Uberbau Korrosionsschutz Lager Mittelpfeiler Widerlager

Abbildung 4.1: Fir die Modellierung von Instandhaltungsmalnahmen zu verwendende Bauteilgruppen

4.1.2 Degradation und Instandhaltungsstrategien

Alle Bauteile und Bauwerke sind einer Alterung unterworfen, die auch als Degradation
bezeichnet wird. Je nach Schadensmechanismus (beispielsweise Ermiidung, Karbonatisie-
rung oder Korrosion) sind fiir eine modellgebundene Beschreibung des Degradationsver-
laufs verschiedene Einflussfaktoren zu integrieren, siche z. B. Rapomskr (2002). Die Aus-
sagequalitit solcher oft fiir Lebensdauervorhersagen eingesetzten Degradationsmodelle ist
allerdings an die Qualitdt der Eingangsdaten gebunden, die bei einem Analysehorizont
von 100 Jahren nicht exakt bestimmt werden konnen.

In dieser Arbeit wird daher auf theoretischen Referenz-Nutzungsdauern bzw. Erhaltungs-
zeitriumen aufgebaut, die aus Literaturangaben und einer Realdatenanalyse gewonnen
werden. Fiir den Hochbau existieren umfangreiche Untersuchungen zum Alterungsver-
halten von Bauteilen, die Degradationsverliufe mit Bandbreiten ermitteln (BFK 1994).
In Anlehnung hieran sind in Abbildung 4.2 qualitative Degradationskurven dargestellt.
Die blauen Kurven charakterisieren eine Anwendung im Rahmen von Nachhaltigkeits-
analysen. Nach Festlegung des Lebenszyklus t wird ersichtlich, dass bei Verwendung der
Referenz-Nutzungsdauer zwei Mal im Lebenszyklus eine Erneuerung des Bauteils erfol-
gen muss. In erster Niherung wird der Erneuerungszyklus daher auf (1/3 - ¢) festge-
legt, wobeti eine szenarioabhingige Verschiebung des Erneuerungszeitpunktes nach vorne
oder hinten stattfinden kann, solange der Ansatz tiber der Mindestnutzungsdauer und
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unter der Maximalnutzungsdauer liegt. Nach Moglichkeit sollte zusitzlich die Referenz-
Nutzungsdauer nicht tiberschritten werden. Dieser Entscheidungsspielraum ist im Ereig-
nisbaum visualisiert.

Abnutzungsvorrat Abnutzungsvorrat:
1,0 e P R at TUREEEE e 1,0 = Neubauzustand
0,2 = minimal zuldssiger Zustand

0,8

Erneuerung

1 \ — theoretische Degradationskurve

0,6+ Degradations- : 3 fiir Nachhaltigkeitsanalysen
' 1
1

kurve - - Prognosen Lebensdauermodelle
0.4 * Aktualisierung Degradationskurve

0,2 3 S b N = theoret. Mindestnutzungsdauer
! lu4+c] [ i 1\7+e2 i o Referenz-Nutzungsdauer
i ¥ ¥ ¥ ; o theoret. Maximalnutzungsdauer
IS VRS E,=2/3t Pt Inspek- 1 Inspektion und
b 1 ¥ tion @i,) Erneuerung (i +e, )
S ‘ ‘ ‘ f Erneuerungszyklus fiir
Nachhaltigkeitsanalysen (E,)

Ereignis-
baum

szenanenabhang\ge
Variation i

1— + ----- *... T ® Entscheidung zur Durchfiihrung
ErneuerungsmaBnahmen

Abbildung 4.2: Qualitative Degradationskurven zur Bestimmung von Erneuerungszyklen fiir Nachhaltig-
keitsanalysen (blau) und Lebensdauermodellen (grau) iiber den Lebenszyklus t

Im Gegensatz zu Nachhaltigkeitsanalysen, bei denen eine Prognose zum Zeitpunkt t=0
stattfinden muss, werden im Rahmen der Anwendung von Lebensdauermodellen Inspek-
tionen durchgefiihrt, wodurch der tatsichliche vorhandene Abnutzungsvorrat (graue ge-
strichelte Kurve in Abbildung 4.2) bestimmt werden kann. Dadurch sind Aktualisierun-
gen der Degradationskurve moglich und der tatsichliche Alterungspfad kann in Interval-
len nachvollzogen werden. Hinzu kommt, dass durch die kleineren Analysezeitriume die
Unsicherheiten der Prognose reduziert werden. Insgesamt ist im Ereignisbaum erkenn-
bar, dass fiir Nachhaltigkeitsanalysen nur mittlere theoretische Degradationskurven zur
Definition der Instandhaltungsstrategien verwendet werden. Die sich tatsichlich einstel-
lenden Degradationsverliufe konnen von diesen Annahmen abweichen, d. h. sich besser
bzw. schlechter in Bezug auf eine Referenz-Nutzungskurve entwickeln, wobei der tatsich-
liche Entwicklungspfad ex ante nicht bekannt ist.

Auf Grundlage von theoretischen Nutzungsdauern kann die Definition von Instandhal-
tungsstrategien erfolgen. Diese konnen als Szenarien beschrieben werden, die an Instand-
haltungszielen ausgerichtet sind. In der deutschen Literatur sind verschiedene Vorschlige
fiir die Systematisierung von Instandhaltungsstrategien zu finden (ReicHELT 2006; KLIN-
GENBERGER 2008). Als Gemeinsamkeit lassen sich drei Szenarien identifizieren, mit denen
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ein Szenariotrichter aufgespannt werden kann. Die drei Strategien sind mit ihren Zielen
und wichtigsten Eigenschaften in Abbildung 4.3 beschrieben. Fiir jede der drei Instandhal-
tungsstrategien werden in den folgenden Abschnitten auf Bauteilebene Einzelmafinahmen
definiert, um die jeweiligen Strategieziele abzubilden. Die zustandsbestimmte Instandhal-
tungsstrategie wird dabei in der deutschen Baupraxis bevorzugt angewendet und zeichnet
sich vor allem durch die gegenseitige Abstimmung und die zeitliche Zusammenlegung von
Baumafinahmen zur Minimierung der Eingriffe in den fliefflenden Verkehr aus. Sie wird
in dieser Arbeit als Basisstrategie verwendet.

Praventivstrategie Zustandsbestimmte Strategie Strategie der gezielten Alterung
Ziele:
- ausschlieBlich Durchfiihrung von

absolut notwendigen MaB-

Ziele:
- MaBnahmenplanung aufgrund
von Inspektionsergebnissen

Ziele:
- Vermeiden von Schaden
- Gewahrleistung einer optimalen

Zustandsnote - Verhinderung von Folgeschdden nahmen
- technische Optimierung (nicht - Zusammenfassen von MaB- - zeitliche Verschiebung von
zwangslaufig auch wirtschaftlich) nahmen Instandsetzungen
Eigenschaft: Eigenschaft: Eigenschaft:

Vorausschauendes Durchfiihren

der InstandsetzungsmaBnahmen
friihzeitig vor einem berechneten
Schadenseintritt.

Instandsetzungen basieren auf
dem tatsachlichen Bauteilzustand
und werden aufeinander
abgestimmt (Biindelung).

Erhalt der Verkehrsfunktion und
Inkaufnahme der Reduzierung der
Leistungsfahigkeit (z.B.
Geschwindigkeitsreduktionen).

Zustandsnote Zustandsnote Zustandsnote
1 1 1
2 2 2
3 3 3
4 4 4
Zeit Zeit Zeit

Abbildung 4.3: Ziele, Eigenschaften und qualitativer Verlauf der Bauwerks-Zustandsnote fiir die drei
untersuchten Instandhaltungsstrategien

In Abbildung 4.3 wird die fiir Stralenbriicken in Deutschland gebriuchliche Zustandsno-
te verwendet, die sich u.a. aus dem Abnutzungsvorrat der Bauteilgruppen ergibt. In der
Zustandsnote werden die drei Aspekte der Standsicherheit, Verkehrssicherheit und Dauer-
haftigkeit nach RLEBW-PRUF (2013) berticksichtigt und auf Grundlage eines in HAARDT
(1999) definierten Algorithmus berechnet. Die RIEBW-PRUTF (2013) regelt auch die Ein-
teilung der Zustandsnotenbereiche. Vereinfacht kann gesagt werden, dass bis zu einer Zu-
standsnote von 1,9 ein guter Zustand gegeben ist und keine Instandsetzungsmafinahmen
durchgefiihrt werden. Ab einer Zustandsnote von 3,5 besteht ein ungeniigender Zustand,
der eine umgehende Instandsetzung erfordert.
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4.1.3 Referenz-Nutzungsdaueransitze

Fiir Briicken existieren in der Literatur verschiedene Ansitze zur Quantifizierung der
Referenz-Nutzungsdauer von Briickenbauteilen. Da diese u.a. abhingig von landesspe-
zifischen Bauweisen und Einwirkungen sind, wird hier vor allem auf in Deutschland
existierende Angaben eingegangen. Die Mittelwerte und Spannbreiten lassen eine erste
Einordnung der hier anzusetzenden Referenz-Nutzungsdauern zu. Tabelle 4.1 fasst Li-
teraturwerte fiir den gesamten Uberbau und Unterbau sowie Uberbau-Komponenten
zusammen. Die Ansitze fiir den gesamten Unter- bzw. Uberbau werden hauptsichlich
fiir die Berechnung von AblSsebetrigen verwendet und liefern in der Regel nur grobe
Uberschlagswerte. Es ist erkennbar, dass die einzelnen Quellen aufeinander aufbauen. So

Tabelle 4.1: Literaturwerte fiir Referenz-Nutzungsdauern von Unter- und Uberbau sowie weiterer Kom-
ponenten des Uberbaus

Bauteil bzw. ABB-0 BMS, Holst  Ri-Wi-Brii ABBV Vollrath HLSV
Bauteilgruppe (2002) (2006) (2007)? (2010) (2002) (2010)
Unterbau
Unterbau Stahlbeton 110 110 110 110 100
Unterbau Stahl 100 100
Unterbau Holz 50 50
Uberbau
Uberbau Stahlbeton 70 110 70 100
Uberbau Stahl 100 80 100
Uberbau Stahlverbund 70-100 80 70 100
Rahmentragwerke
Stahl-/Spannbeton 70 70
Stahl 100 100
Uberbaukomponenten
Elastomerlager 20-30! 50
Kalottenlager 20-30! %0 40
Fahrbahniibergange 20-30! 20 20 25
Kappen 20-30* 25 25
Schutzeinrichtungen 20-30! 30 25
Gelander 20-30* 30 25
Entwasserung 20-30! 30 25

! Fiir die Instandhaltungskostenberechnung findet eine Aufteilung in zwei Gruppen statt: Gruppe C1 mit 30% der gesamt
Ausriistungskosten und einer theoretischen Nutzdauer von 20 Jahren, Gruppe C2 mit 70% der gesamten Ausriistungs-
kosten und einer theoretischen Nutzdauer von 30 Jahren

2 Bezugnahme auf die alte Richtlinie zur Berechnung von Ablosungsbetragen aus dem Jahr 1988, Dokument-Nr. B 6306
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sind beispielsweise die Ssterreichische Abldsungsbetrigevereinbarung (ABB-O: 2002) und
die deutsche Ablosungsbetrige-Berechnungsverordnung (ABBV: 2010) aufeinander abge-
stimmt. Die Referenz-Nutzungsdauern der meisten Literaturquellen liegen in denselben
Groflenordnungen.

Fiir die literaturbasierten Referenz-Nutzungsdauern von Instandsetzungsmafinahmen fiir
Korrosionsschutzsysteme und bitumindse Deckschichten sowie von Betoninstandsetzun-
gen gibt es, wie in Tabelle 4.2 gezeigt, zwei verschiedene Darstellungsansitze. Zum einen
wird ,klassisch“ mit festen theoretischen Nutzungsdauern gearbeitet, zum anderen wird
vor allem durch VorrraTH und TaTHOFF (2002) eine zeitlich gestaffelte Instandhaltungs-
strategie genannt. Dabei unterscheidet sich jeweils der Mafinahmenzyklus und der Grad
des Eingriffes. Hierdurch ist eine differenzierte Szenariendefinition méglich.

Tabelle 4.2: Literaturwerte fiir Referenz-Nutzungsdauern von Korrosionsschutzmanahmen und Beton-
instandsetzungen sowie Fahrbahnbelagen

Bauteil bzw. ABB-0O BMS, Holst  Ri-Wi-Brii ABBV Vollrath HLSV
Bauteilgruppe (2002) (2006) (2007) (2010) (2002) (2010)
Korrosionsschutz
Vollerneuerung 25 und 45? 35
Vollerneuerung Duplex 40-50
Teilerneuerung t, 15 (7%)* 15 (7%)?

Teilerneuerung t,

25 (10%)*

25 (10%)?

Vollerneuerung t,

45 (100%)"

45 (100%)?

Ausbesserung

<15 (5%)!

Betoninstandsetzung

Betoninstandsetzung t;

20 (3+10%)°

Betoninstandsetzung t,

40 (11+15%)*

Betoninstandsetzung t,

60 (18+25%)3

Bitumindse Deckschicht

Splittmatrixasphalt 17 15
Gussasphalt 17 25
Drainasphalt 10 10

Belagsteilerneuerung t;

15

10 (12+5%)* 25

Belagsteilerneuerung t,

15 (50+12%)*

Belagsvollerneuerung t,

25 (100+50%)*

! Werte basieren auf Schréder (2008), die wiederum auf Vollrath (2002) Bezug nimmt, in Klammern ist der Anteil der zu
erneuernden Korrosionsschutzflache angegeben

2 Prozentangaben in Klammern: Anteil der zu erneuernden Korrosionsschutzfliche

3 Protentangaben in Klammern: Anteil der durchzufiihrenden Betonflichenausbesserung + Betonbeschichtungsfliche

4 Prozentangaben in Klammern: Anteil der zu erneuernden Deckschicht + Schutzschicht
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4.2 Realdatenanalyse

4.2.1 Datenbank SIB-Bauwerke

Erginzend zu den existierenden Literaturangaben werden Erhaltungszeitriume fiir die
Bauteilgruppen ermittelt, die auf Realdaten der Datenbank ,Straffeninformationsdaten-
bank - Teilbereich Bauwerke“ der Bast mit dem Datenstand 01.09.2010 fuffen (Bast
2011). Die Datenabfrage erfolgte dabei einmal auf Grundlage einer Bauwerksspezifizie-
rung (Briickenlinge, Aufgabe im Netz und Bauart) und zum anderen auf Basis einer
Bauteilgruppenspezifizierung (Fahrbahniibergangskonstruktionen und Lager), so dass die
Datengrundlage vollstindig auf die zu untersuchenden Bauwerkstypen abgestimmt und
damit reprisentativ ist. Tabelle 4.3 beinhaltet die Eingangswerte fiir die Abfragen sowie
die Anzahl der fiir die Auswertungen zur Verfiigung stehenden Datensitze.

Tabelle 4.3: Anzahl der zur Auswertung zur Verfiigung stehenden Datensatze aus der Datenbank SIB-
Bauwerke, Datenstand 01.09.2010

Anzahl Teilbauwerke

davon Anzahl Datensitze
mit Baujahr / Baukosten

Anzahl Instandhaltungs-
maBnahmen mit Baujahr

Abfragespzifikation Da- Stahl- Stahl- Stahl- Stahl-

tenbank SIB-Bauwerke  verbund beton verbund Stahlbeton verbund Stahlbeton
Integralbriicke 40-60 m,

Autobahn unten 24 52 23 45 56 24
Zweifeld-Balkenbriicke 33 1760 30 469 29 1272

40-60 m, Autobahn unten

Mehrfeld-Hohlkastenbrii-
cke, Stiitzweite 30-40 m, 4 172 - 102 - 289
BundesstraBe oben

Mehrfeldbriicke, Lange

> 100 m, Autobahn oben 2 290 ° 2 > >
Verformungslager, Brii-

ckenlange > 100 m 9 > o
Stahllamellen-Fahrbahn- s18 183 175

libergange, 1-3 Lamellen

Die geringe Anzahl der Instandsetzungsmafinahmen fiir die Integralbauwerke sowie das
sich aus der Datenbank ergebende mittlere Baujahr 1999 zeigen, dass diese Konstrukti-
onsart als vergleichsweise jung einzustufen ist und keine ausreichende Basis fiir eine Aus-
wertung zur Verfiigung stellt. Sie wird daher im Folgenden ausgeklammert. Fiir die rest-
lichen Abfrageklassen steht eine ausreichend grofie Datenbasis zur Verfiigung, allerdings
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vorwiegend fiir Stahlbetonkonstruktionen. Wenn es fiir die auszuwertende Bauteilgrup-
pe moglich ist, werden deshalb Datensitze fiir Stahlverbund- und Stahlbetonbauwerke
zusammen analysiert.

4.2.2 Datenqualitat

Die Datenqualitdt der Realdaten kann u.a. anhand der auswertbaren Datensitze beur-
teilt werden. Trotz der teilweise sehr groflen in der Datenbank vorhandenen Anzahl an
Teilbauwerken ist nur eine begrenzte Anzahl an mit Baujahr und Baukosten hinterlegten
Neubaumafinahmen bzw. mit Baujahr hinterlegten Instandhaltungsmafinahmen vorhan-
den. Hierdurch wird die Signifikanz der Auswertungsergebnisse reduziert.

Anzahl MaBnahmen (Zweifeldbriicke L=40-60m) Anzahl MaBnahmen (Mehrfeldbriicke L >100m)
160 100
® Instandhaltung 9% M |nstandhaltung
1;‘8 B Neubau 80 W Neubau
70
100 60
80 50
30
. | l 20 l
20 — 1] J b i ln
i 1 10 = - |
o s Leoantb URRDOI| g R by ERRLLLEERLLy SO | I M AR
1960 1970 1980 1990 2000 2010 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Abbildung 4.4: Verteilung der Anzahl von Neubau- und InstandhaltungsmaRnahmen fiir Zweifeldbriicken
mit L =40-60 m (links, aus Beck et al. (2013)) und fiir Mehrfeldbriicken mit L >100m
(rechts) pro Jahr, Datengrundlage SIB-Bauwerke

Die zeitliche Verteilung der Datenbankeintrige differenziert nach Neubau- und Instand-
haltungsmafinahmen ist in Abbildung 4.4 zusammengefasst. Fiir beide dargestellten Bau-
werkstypen sind bis 1985 hauptsichlich Neubauaktivititen ausgewiesen, erst um das Jahr
2000 ist eine deutliche Zunahme an Datensitzen zu Instandhaltungen zu verzeichnen. Ein
Grund hierfiir kann die Zunahme von Instandhaltungsmafinahmen ca. 20-25 Jahre nach
der erhshten Bauaktivitit in den 1970er Jahren sein. Zum anderen konnten Instandhal-
tungsmafinahmen erst ab Mitte der 1990er Jahre flichendeckend in der Datenbank erfasst
worden sein, da in dieser Zeit auch die Datenbank SIB-Bauwerke entwickelt und aufge-
setzt wurde. Auf ein vollstindiges, nachtrigliches Einpflegen von Instandhaltungen vor
dieser Zeit kdnnte verzichtet worden sein, so dass vor allem vor dem Jahr 1990 durchge-
fihrte Instandhaltungsmafinahmen nicht erfasst sind.
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Des Weiteren wird durch den vergleichsweise kleinen auswertbaren Zeitraum von 40 bis
50 Jahren nur ein Teil des Lebenszyklus abgebildet, eine empirische Aussage iiber die zwei-
te Halfte des Briickenlebenszyklus (Jahr 51 bis 100) ist damit nicht moglich. Auflerdem
muss berticksichtigt werden, dass die Erhaltungszeitriume auf der vorhandenen Bausub-
stanz basieren, da die Daten vergangenheitsbezogen sind. Ein heutzutage ggf. existierendes
héheres Qualitdtsniveau (auf Grundlage des technischen Fortschritts) im Rahmen der Er-
richtung von Neubauten kann nicht erfasst werden.

Insgesamt muss betont werden, dass die vorliegenden Realdaten die einzige in Deutschland
verfiigbare Datenbasis darstellen. Durch die konstruktionsspezifischen Abfragen wird ei-
ne sehr gute Ubereinstimmung der Bauteilgruppenergebnisse mit den tatsichlichen Ein-
baubedingungen gewihrleistet. Die Ergebnisse miissen einzelfallbezogen in Abhingigkeit
der Grundgesamtheit und ihrer Ergebnisbandbreite beurteilt werden.

4.2.3 Auswertungsmethodik

Die Auswertung erfolgt auf Grundlage des in Abbildung 4.5 dargestellten Auswertungs-
ablaufs. Datensitze fiir Stahlverbund- und Stahlbetonbauwerke werden wenn méglich zu-
sammengefasst. Es findet keine Durchmischung von Datensitzen der einzelnen Briicken-
klassen bzw. Lager- und Fahrbahniibergangsabfragen statt.

Datenabfrage SIB-Bauwerke, Stand der Datenbank 01.09.2010

} '

briickenspezifische Datensatze Datensatze fiir Fahrbahniibergange und Lager

' '

MaBnahmengruppierung nach Instandsetzungsgruppen der ASB-Teil D

}

Datensatzbereinigung (fiihrt zu einer Reduzierung der auswertbaren Datensatze):

- Zusammenfiihrung mehrjahriger MaBnahmen

- Kostenumrechnung in EUR und Bezug auf das Jahr 2012 (mit dem Preisindex Briickenbau)
- Ausklammern von MaBnahmen der Mangelbeseitigung (sehr kurze Erhaltungszeitraume)

}

Auswertung und Ergebnisdarstellung (Boxplots, Profillinien)

Abbildung 4.5: Angewendeter Auswertungsablauf der Realdatenanalyse zur Darstellung der Erhaltungs-
zeitraume

In der Datenbank SIB-Bauwerke sind alle Mafinahmen auf Grundlage der Gliederung der
ASB-ING (2008) klassifiziert. Basierend auf einem Schliisselkatalog wird eine hierarchi-
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sche Gliederung verwendet, wobei eine Aggregation auf die nichsthohere Ebene moglich
ist. Als Beispiel kann fiir Fahrbahniiberginge die Einteilung in die Gruppen Stahliiber-
ginge, Asphaltiiberginge und Teppichiiberginge genannt werden. Stahliiberginge werden
wiederum in die zwei Gruppen Erneuerung und Instandsetzung unterteilt, wobei die In-
standsetzung nochmals vier Untergruppen beinhaltet.

Die einzelnen Mafinahmen werden vor allem hinsichtlich der Erhaltungszeitriume aus-
gewertet. Die Ergebnisdarstellung erfolgt bevorzugt mit Hilfe von Boxplots, die in Ab-
bildung 4.6 erklirt und deren Lagemafie anhand der Einzeldatensatzverteilung und einer
Histogrammdarstellung erldutert werden. Boxplots sind eine etablierte Darstellungsform
der deskriptiven Statistik und ermdglichen eine visuelle Interpretation der Verteilung der

Erhaltungszeitriume.
50 - Jahre
40 o e T —— Maximalwert
'0‘0 75%-Quantil (oberes Quartil)
1 § * 50%-Quantil (Median)

30 + arithmetisches Mittel

“ (Mittelwert)
20 0‘ —— 25%-Quantil

(unteres Quartil)
B ————— Minimalwert

Whisker (Ant:
10 - Jahr des Neubaus: isker (Antennen)

¢ 1965-1974
1 #1975-1984 L
# 1985-1994 0 Haufigkeit
T T T T T T 1
Verteilung der 0 2 6 8 10 12 Boxplot Bezeichnung
Einzeldatensatze Histogramm Boxplot-LagemaBe

Abbildung 4.6: Zusammenhang zwischen Einzeldatensatzen aus den Abfragen (links, hier am Beispiel der
Asphaltiibergange) und dem sich ergebenden Histogramm (Mitte) sowie Boxplot (rechts,
mit Erlauterung der Boxplot-LagemaRe)

4.2.4 Ergebnisse Erhaltungszeitriaume

Die Auswertungsergebnisse der Erhaltungszeitraume werden beispielhaft an der Bauteil-
gruppe der Fahrbahniibergangskonstruktionen diskutiert, wobei Zwischenergebnisse be-
reits in ZINKE und UMMENHOFER (2013) und Beck et al. (2013) verdffentlicht sind. Das
baupraktische Vorgehen im Zuge der Erneuerung von Fahrbahniibergingen ist in Ab-
bildung 4.7 dargestellt. Die vollstindigen empirischen Analysen zu allen Bauteilgruppen
finden sich mit Deutungen in Anhang C.1 bis C.6.
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Abbildung 4.7: Ablauf des Austauschs eines Fahrbahniibergangs, eingebauter Zustand mit abgetragenem
Asphalt (oben) und ausgebauter Zustand mit sichtbarer Anschlussbewehrung (unten)

Die Ergebnisse der Datenabfrage zu Zweifeld-Balkenbriicken in Abbildung 4.8 zeigen,
dass fiir Fahrbahniiberginge insgesamt 25 auswertbare Datensitze zur Verfiigung stehen,
die bei einer Gesamtauswertung einen Median von 28,5 Jahren und einen Mittelwert
von 28 Jahren ergeben. Bei getrennter Ausweisung der Mafinahmenarten ,Instandsetzung
Fahrbahniiberginge“ und ,Erneuerung Stahliiberginge“ erhdhen sich Median und Mit-
telwert fiir die Erneuerung auf 32,5 Jahre, wihrend Instandsetzungsmafinahmen deutlich
geringere Wert von 25,5 bzw. 24,5 Jahren ergeben.

Jahre Jahre Jahre

50 50 50

45 = 45 45

40 40 40 T

35 35 35

30 30 30

25 25 25

20 20 20 Jl_

15 15 J. 15

10 = 10 10

5 5 5
- 0 - 0 -
Erhaltungszeitraum (alle Erhaltungszeitraum Erhaltungszeitraum
MaBnahmen Fahrbahn- (Instandsetzung Fahrbahniiber- (Erneuerung Stahliibergange,
libergange, 25 Datensatze) gange, 15 Datensatze) 10 Datensatze)

Abbildung 4.8: Erhaltungszeitraume fiir Fahrbahniibergangskonstruktionen von Zweifeldbriicken (Ge-
samtauswertung links) mit Unterteilung in InstandsetzungsmaBnahmen (Mitte) und Er-
neuerungsmaRnahmen (rechts), aus Zinke und Ummenhofer (2013)
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Insgesamt sind Instandsetzungen als Mafinahmen geringeren Umfangs mit einem kleine-
ren Erhaltungszeitraum einzustufen. Bei der Ergebnisdeutung muss beriicksichtigt wer-
den, dass das Einpflegen der Daten durch eine Vielzahl an beteiligten Personen in den
Landesbehdrden unter Umstinden nicht einheitlich erfolgte. So existiert eine Instandset-
zungsmafinahme mit einem Maximal-Erhaltungszeitraum von 40 Jahren, die entweder
auf ein zweites Instandhaltungsintervall oder die Zuordnung zu einer falschen Mafinah-
mengruppe zuriickzufiihren ist. Aufgrund der geringen Datensatzanzahl erfolgt fiir die
Datensitze der Zweifeldbriicke keine Auswertung nach Baujahresklassen, dies wird aber
tiir die separate Datensatzabfrage fiir Stahllamellen-Fahrbahniiberginge in Abbildung 4.9
durchgefiihrt.

Erneuerung Stahliibergange 0 10 20 30 40 50
1955-1995, 175 Datensdtze ] i p—;—— “ ——;—q
1955-1964, 16 Datensatze 1 i |i—— ‘ 'S ‘ —iq
1965-1974, 98 Datensatze 1 i [ 1 1 | 3 | —_ i
1075-1984, 47 Datensatze | i —_— e | — |
1985-1994, 13 Datensatze i »—F . — i i i e
0 10 20 30 40 50

Abbildung 4.9: Erhaltungszeitraume fiir Stahllamellen-Fahrbahniibergange mit 1-3 Lamellen, Darstellung
des Gesamtergebnisses und der Ergebnisse bei Gruppierung nach Briickenbaujahr

Bei der Abfrage fiir Stahllamellen-Fahrbahniiberginge mit ein bis drei Lamellen liegen
insgesamt 178 auswertbare und nicht auf einen Briickentyp abgestimmte Datensitze vor.
Die Ergebnisse konnen aufgrund der groflen Grundgesamtheit als signifikant eingestuft
werden. Bei der Analyse nach Baujahresklassen zeigt sich eine sukzessive Abnahme der
Medianwerte und gleichzeitig ab dem Jahr 1965 auch eine Abnahme der Anzahl der Da-
tensitze. Dies deutet darauf hin, dass bei jiingeren Briickenbaujahren die Anzahl der Bau-
werke, bei denen noch kein Austausch der Ubergangskonstruktionen stattgefunden hat,
grofler ist als bei dlteren Bauwerken. Auf der anderen Seite existiert eine grofiere Anzahl
an ilteren Briickenbauwerken, sieche Abbildung 4.4. Hier zeigt sich das Problem, dass
lange Nutzungsdauern dazu fithren, dass in der Datenbank kein Eintrag einer Erneue-
rungsmafinahme existiert und damit auch keine Berticksichtigung bei der Berechnung der
Erhaltungszeitriume stattfinden kann. Es ist davon auszugehen, dass sich durch diese hier
nicht erfassten Mafinahmen die Erhaltungszeitriume verlingern.

Des Weiteren kann aus der Datenbank SIB-Bauwerke i. d.R. nicht der genaue Grund fiir
einen Austausch entnommen werden. So kénnen Schiden bzw. Mingel, eine planmifiige
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Erneuerung oder der priventive Austausch Beweggriinde fiir eine Mafinahmendurchfiih-
rung sein. Vorhandene Restnutzungsdauern konnen daher aus der Datenbankauswertung
nicht hervorgehen und sind auch nicht in den Erhaltungszeitraumen berticksichtigt.

Alle Baujahresklassen in Abbildung 4.9 haben gemeinsam, dass die Minimalwerte der Er-
haltungszeitriume bei 12-13 Jahren liegen. Auch hier kann nicht ausgeschlossen werden,
dass Instandsetzungsmafinahmen wie der Austausch von Dichtungsprofilen bei der Da-
teneingabe als Erneuerungsmafinahmen ausgewiesen wurden. An den Boxplots ist aber
zu erkennen, dass diese Minimalwerte das Gesamtergebnis nur bedingt beeinflussen. Die
akzeptable Bandbreite zwischen unterem und oberen Quartil ermdglichen eine gute Ein-
schitzung der Erhaltungszeitriume. Lediglich die arithmetischen Mittel werden gegen-
iber dem Median durch die Minimalwerte teilweise deutlich nach unten geschoben.

Die am Beispiel der Fahrbahniibergangskonstruktionen dargestellten Auswertungen wer-
den fiir alle Bauteilgruppen durchgefiihrt. Als vereinfachte Ergebnisdarstellung kénnen,
wie in Abbildung 4.10 geschehen, die unteren und oberen Quartile sowie die Mediane
fiir alle Bauteilgruppen ausgewiesen werden. Die Ergebnisse konnen als Profillinien der
jeweiligen Erhaltungszeitriume bezeichnet werden und basieren auf den Analysen in An-
hang C.1 bis C.6. Die Anzahl der jeder Profillinie zu Grunde liegenden Datensitze lisst
einen Riickschluss auf die Signifikanz der jeweiligen Ergebnisse zu. Bei der Mehrheit der
Profillinien ist eine Schrigstrichform zu erkennen, die zeigt, dass iltere Baujahresklassen
zu lingeren Erhaltungszeitraumen fiihren. Gleichzeitig nimmt 1. d. R. die Anzahl der aus-
wertbaren Datensitze bei jiingeren Baujahresklassen deutlich ab. Daher werden fiir die
Strategieentwicklung vor allem die Baujahre bis 1974 zu Grunde gelegt und auf Ergebnis-
sen mit einer hohen Grundgesamtheit an ausgewerteten Datensitzen aufgebaut.

4.2.5 Strategieentwicklung

Die Ableitung von Instandhaltungsstrategien erfolgt auf Basis der erhobenen Literatur-
werte, kombiniert mit den empirisch gewonnenen Erhaltungszeitriumen und erginzt um
Experteneinschitzungen. Dabei wird ein Intervall von 16,6 Jahren verwendet (sechs Le-
benszyklusabschnitte), um die Einzelmafinahmen vor allem fiir die zustandsbestimmte
Instandhaltungsstrategie in ein Grundraster einordnen zu kénnen und eine Mafinahmen-
kombination zu erméglichen. Die empirischen Analysen zeigen, dass der Unterschied
zwischen den Erhaltungszeitriumen verschiedener Bauwerksarten nicht eindeutig klassi-
fiziert werden kann, daher erfolgt hier keine auf verschiedene Bauwerksarten abgestimmte
Definition der Instandhaltungsstrategien.

79



4 Briickenlebenszyklus
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Abbildung 4.10: Profillinien der Erhaltungszeitraume fiir Erneuerungsmalnahmen verschiedener Bauteil-
gruppen (Ergebnisse zu Instandsetzungen an Kappen und Fahrbahnen sind mit Inst.
markiert), Zusammenfassung auf Grundlage der Boxplotauswertung in Anhang C.1 bis
C.6, dargestellt werden das 25-50 % Quantil (dunkle Flachen) und das 50-75 % Quantil
(helle Flachen), Unterteilung der Ergebnisse in Baujahresklassen (Ordinate) und Abfra-
gespezifikationen (unterschiedliche Farben), Anzahl der Datensétze (DS) in Klammern
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Insbesondere bei den Fahrbahniibergangskonstruktionen und teilweise auch bei den La-
gern kann das Festlegen der Erneuerungszyklen nicht vollstandig objektiv erfolgen. So-
wohl die Literaturwerte (Referenz-Nutzungsdauern zwischen 20 und 30 Jahren) als auch
die empirischen Analysen (Erhaltungszeitriume zwischen 25 und 40 Jahren) lassen das
Festlegen eines Erneuerungszyklus von Lamelleniibergingen von 25 Jahren als auch von
33 Jahren zu. Fiir die Strategie der zustandsbestimmten Instandhaltung wird davon aus-
gegangen, dass fiir Lamelleniiberginge bei dem heutigen Stand der Technik jeweils ein Er-
neuerungszyklus von 33 Jahren erreicht werden kann, wenn eine regelmiflige Erneuerung
der Dichtprofile stattfindet. Die festgelegten Erneuerungszyklen aller Bauteilgruppen sind
in Abbildung 4.11 fiir die drei definierten Instandhaltungsstrategien dargestellt.
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Abbildung 4.11: Erneuerungs- und Instandhaltungszyklen aller Bauteilgruppen in Abhangigkeit der drei
Instandhaltungsstrategien
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Die empirischen Analysen zeigen, dass eine priventive Erneuerung von Fahrbahniiber-
gingen nach 25 Jahren zum Erreichen der Ziele der Priventivstrategie geeignet wire.
Hierdurch muss im Vergleich zur zustandsbestimmten Strategie eine zusitzliche Aus-
tauschmafinahme durchgefiihrt werden, die zu einer deutlichen Erh6hung der Bauaktivi-
titen fithrt. Da in dieser Arbeit die Analyse externer Effekte eine zentrale Rolle spielt und
vor allem die Vorteilhaftigkeit von Mafinahmenkombinationen der zustandsbestimmten
Strategie quantifiziert werden sollen, sollten die Unterschiede zu der Priventivstrategie
nicht zu grof} sein. Daher wird fiir Fahrbahniiberginge und Lager auch fiir die Priven-
tivstrategie ein Erneuerungszyklus von 33 Jahren angesetzt, so dass die Anzahl der Er-
neuerungszyklen mit denen der zustandsbestimmten Strategie identisch ist.

Die Strategie der gezielten Alterung kann auch als ,Verlotterungsstrategie“ bezeichnet
werden. Aus diesem Sprachgebrauch geht hervor, dass hier nur absolut notwendige Mafi-
nahmen ausgefithrt werden. Unter diesen Randbedingungen wird davon ausgegangen, dass
nach der Hilfte des Lebenszyklus eine Erneuerung des kompletten Uberbaus stattfinden
muss. Dies fithrt wie in Abbildung 4.11 ersichtlich zu einer grofien Gesamtmafinahme im
Jahr 50 des Lebenszyklus und einigen kleineren Mafinahmen im 17-Jahres-Zyklus.

4.3 Bauzeiten

4.3.1 Herstellungsphase

Nach der Definition der strategieabhingigen Mafinahmenzeitpunkte im Lebenszyklus
missen zusitzlich die Bauzeiten festgelegt werden. In enger Abhingigkeit zu der Art
der Mafinahmen steht auch die erforderliche Verkehrsfiihrung, auf deren Ermittlungs-
grundlagen niher in Anhang E.1 eingegangen und die an dieser Stelle definiert wird. Alle
Eingangsparameter werden mafinahmengenau festgelegt, um eine Berechnung mit ver-
schiedenen Methoden zu ermdglichen.

Die Festlegung der Bauzeiten und Verkehrsfithrungen der Herstellungsphase erfolgt auf
Grundlage von Bauzeitenplinen von Referenzbauwerken sowie dem in Deutschland exis-
tierenden Bauzeitenkatalog (BZK: 2009). Die fiinf in dieser Arbeit untersuchten Referenz-
bauwerke werden ausfiihrlich in Abschnitt 6.1 vorgestellt. Die in Tabelle 4.4 zusammenge-
stellten Bauzeiten basieren dabei grofitenteils auf den Soll-Zeiten der Bauzeitenpline, die
als eine untere Grenze der tatsichlichen Bauzeiten eingeordnet werden konnen. In allen
Fillen liegen die Ist-Zeiten teilweise deutlich iiber den theoretischen Werten.
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Tabelle 4.4: Ubersicht der Bauzeiten in der Herstellungsphase und Verkehrsfiihrungen der unten liegenden
Autobahn fiir eine Integralbriicke, Verkehrsfiihrung oben liegend iiber ein Bestandsbauwerk

Wochen- Zeit Parallel-  Verkehrs-

Ansatz aquivalent aktivitaten fithrung
EinzelmaBnahme [Tage] [Wochen] [Wochen] Autobahn Datengrundlage
Verkehrsfiihrung einrichten 3 1 1 3+3 Bauzeitenkatalog
Erdarbeiten, Spundwande 20 4 3+3 Referenzbriicken
Bohrpfahle 10 2 r 5 3+3 Referenzbriicken
Fundamente 15 3 3+3 Referenzbriicken
Widerlager 22 5 5 3+3 Referenzbriicken
Uberbau 11 2 2 3+3 Referenzbriicken
Hinterfiillung 11 2 ] 3+3 Referenzbriicken
Abdichtung Fahrbahn 5 1 _V 2 3+3 Bauzeitenkatalog
2 Kappen inkl. Abdichtung 15 3 3 3+3 Bauzeitenkatalog
Fahrbahnbelag, Ausstattung 11 2 ] 3+3 Referenzbriicken
Abbruch Bestandsbauwerk 16 3 : ’ 3+3 Referenzbriicken
Verkehrsfiihrung riickbauen 3 1 1 3+3 Bauzeitenkatalog
Gesamtwochen Herstellung 29 22

Die Bauzeiten und Autobahn-Verkehrsfithrungen in Tabelle 4.4 beziehen sich auf eine In-
tegralbriicke mit unten liegender Autobahn, die pro Richtung drei Fahrstreifen besitzt. In
der Herstellungsphase wird davon ausgegangen, dass der oben liegende Verkehr tiber eine
Behelfsbriicke oder ein Bestandsbauwerk gefiihrt wird. Die vollstindigen Festlegungen zu
Bauzeiten und Verkehrsfithrungen fiir alle Referenzbauwerke finden sich in Anhang D.1
bis D.3.

4.3.2 Nutzungsphase

Analog zu der Herstellungsphase werden auch fiir alle Instandsetzungs- und Erneuerungs-
mafinahmen in der Nutzungsphase die Bauzeiten und Verkehrsfithrungen des oben und
unten liegenden Sachverhalts definiert. Die Festlegungen basieren dabei auf dem Bauzei-
tenkatalog (BZK: 2009). Bei nicht in der Richtlinie genannten Mafinahmen findet eine De-
finition auf Basis von vergleichbaren Aktivitdten statt, fiir die zu untersuchenden Briicken
mit unterschiedlichen Briickenlingen erfolgt eine Skalierung der Bauzeitansitze auf die je-
weils vorhandene Briickenldnge.

Die Einzeldauern miissen in einem zweiten Schritt auf zeitgleich auszufiihrende Aktivi-
titen {iberpriift und in Bauwochen umgerechnet werden. Ein Beispiel fiir eine typische
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Mafinahmenkombination, die im Jahr 33 bzw. 66 im Rahmen der zustandsbestimmten
Strategie stattfinden wiirde, ist in Abbildung 4.12 dargestellt. Durch eine zeitgleiche Aus-
fihrung der Einzelmafinahmen weisen Parallelaktivititen eine kiirzere Dauer als die reine
Einzelmafinahmensumme auf.

Abbildung 4.12: MaRnahmenkombination der Kappenerneuerung, Betoninstandsetzung von Widerlagern
und Mittelpfeiler sowie Erneuerung der Fahrbahn des oben liegenden Sachverhalts

Die sich fiir den gesamten Lebenszyklus ergebenden Bauzeiten und Verkehrsfithrungen
sind fiir die Integralbriicke und eine Instandhaltungsstrategie in Tabelle 4.5 zusammen-
gefasst. Fiir alle zu untersuchenden Varianten liegt eine solche Abbildung des Lebens-
zyklus vor, sieche Anhang D.1 bis D.3, wobei vollstindig auf den strategieabhingigen
Erneuerungs- und Instandhaltungszyklen der Bauteilgruppen aus Abbildung 4.11 aufge-
baut wird.

4.3.3 Erhohungsfaktoren

Alle in den beiden vorherigen Abschnitten definierten Bauzeiten stellen untere Grenz-
werte dar, die nach BZK (2009) planmiflig mit Erhohungsfaktoren multipliziert wer-
den. Diese Faktoren sind monatsabhingige Aufschlige fiir Tageslichtverfiigbarkeit und
Schlechtwetterbehinderungen, die teilweise zu einer deutlichen Erhthung der Grundwer-
te fithren. So wird fiir den Monat April ein Tageslichtfaktor von 1,1 und ein Schlechtwet-
terfaktor von 1,12 angesetzt, so dass sich die Bauzeit insgesamt um 23,2 % gegeniiber dem
tabellierten Grundwert erhoht.

Alle deterministischen Berechnungen werden mit den Grundwerten durchgefiihrt, so dass
die Ergebnisse auf einer Mindestbauzeit aufbauen. Im Rahmen der probabilistischen Be-
rechnungen werden die Erhohungsfaktoren beriicksichtigt. Da ex ante allerdings nicht
bekannt ist, in welchen Monaten die Baumafinahmen durchgefiihrt werden, muss auf ein
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Tabelle 4.5: Ubersicht der Bauzeiten und Verkehrsfiihrungen des unten und oben liegenden Sachver-
halts fiir den Lebenszyklus einer Integralbriicke und die Strategie der zustandsbestimmten

Instandhaltung

Zeit Parallel- Verkehrs- Verkehrs-
Ansatz aktivitaten fiihrung B fiithrung
Jahr EinzelmaBnahme [Tage] [Wochen] Autobahn Uberfiihrung
0 Herstellung - 22 343 In+1n
17 Deckschicht Fahrbahn 2 0,5 3n+3n 1+0
33 Verkehrsfiihrung 2
Erneuerung Kappen
Austausch Schutzeinrichtungen 20 9 3n+3n 1+0
Austausch Deckschicht/Abdichtung 12
Austausch Entwasserung 4,5
Korrosionsschutz Vollerneuerung 15
Verkehrsfiihrung 10 } > >t e
50 Deckschicht Fahrbahn 2 0,5 3n+3n 1+0
67  Verkehrsfiihrung 2 ]
Erneuerung Kappen %
Austausch Schutzeinrichtungen r 10 3n+3n 1+0
Austausch Deckschicht/Abdichtung 16
Austausch Entwdsserung 45 |
Verkehrsfiihrung 10 |
Betoninstandsetzung Uberbau 0 7 5s+1 1n+1n
Korrosionsschutz Vollerneuerung 15 |
Betoninstandsetzung Widerlager 12 3 3+3 1n+1n
83  Deckschicht Fahrbahn 2 0.5 3n+3n 1+0
100  Riickbau 10 2 3+3# 0+0

n = keine Beeinflussung einer Fahrtrichtung, s = Benutzung des Seitenstreifens
# zusatzliche Sperrung fiir ein Wochenende

theoretisches Modell zuriickgegriffen werden. Im nachfolgenden Kapitel wird zur Berech-

nung der Verkehrsganglinien eine Reprisentativwoche verwendet, die in HELLMANN et

al. (2008) vorgeschlagen und entwickelt wird. Diese setzt sich dabei aus acht Normal-

bauzeitwochen innerhalb der bevorzugten Ausfithrungszeit zwischen Anfang Mirz und

Mitte November unter Vermeidung der Sommerferien zusammen. Die beriicksichtigten

Wochen fiithren dazu, dass jeweils zwei Wochen im April und September und jewetils ei-

ne Woche im Mai, Juni, Oktober und November zur Berechnung der Erhéhungsfakto-

ren herangezogen werden. Mit diesen Monaten werden unter Verwendung der monats-

bezogenen Faktoren des BZK (2009) insgesamt acht Erhohungsfaktoren bestimmt und
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als Histogramm mit einer Klassenbreite von 0,1 in Abbildung 4.13 dargestellt. Mit die-
sen Daten wird ein Distribution Fitting mit der gleichnamigen Toolbox des Programms
Matlab, Release 2012a, durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind fiir drei errechnete Verteilungen

dargestellt.
Wahrscheinlichkeitsdichte o Histogramm/Daten Wabhrscheinlichkeitsverteilung
5 = Normalzeitwoche 0,99
=—— Log-Normalverteilung 0.95
4 Weibull-Verteilung 0.9
Generalized-Extreme- 0,75 ©
3 I Value-Verteilung 0,5 O
(gewahlt) 0.95
2 ,
/ S 0,1,46
0,05
1 = [ /
b ‘ M 0,01 /
0 r T T T T T T T T T T
1 11 12 13 14 15 16 1,7 18 19 1 1 12 13 14 15 16 1,7 18 19
Erhohungsfaktor Erhéhungsfaktor

Abbildung 4.13: Distribution Fitting zur Ermittlung einer Verteilungsfunktion zum Abbilden der Bauzei-
tenerhohung, Histogramm der Eingangsdaten ermittelt fiir die Reprasentativwoche und
Wabhrscheinlichkeitsdichtefunktionen von drei Verteilungen (links), Wahrscheinlichkeits-
verteilung der drei Verteilungen (rechts)

Bei Berechnung der Summe der quadrierten Differenzen zwischen Verteilungs- und Hi-
stogrammwerten ergeben sich fiir alle drei Funktionen in etwa gleiche Ergebnisse, so dass
die Verteilungen in Bezug auf die Giite des Fittingergebnisses als nahezu gleichwertig
einzuschitzen sind. Die Generalized-Extreme-Value-Verteilung (GEV-Verteilung) bildet
die Eingangsdaten bei Analyse der Wahrscheinlichkeitsverteilung (Abbildung 4.13 rechts)
vor allem im unteren Bereich besser ab als die beiden anderen Verteilungen. Des Weite-
ren wird der Maximalwert der Histogrammdarstellung bei Analyse der Wahrscheinlich-
keitsdichte (Abbildung 4.13 links) durch die GEV-Verteilung besser getroffen. Die GEV-
Verteilung wird mit den Parametern der Lage, Abweichung und Form beschrieben und
es wird eine Verteilungsfunktion mit den Parametern u =1,19519, ¢ =0,117936 und
& =0,389587 zum Abbilden der Bauzeitenverteilung im Intervall [1,0;1,9] im Rahmen
der probabilistischen Berechnungen verwendet.
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Auf Grundlage der im letzten Abschnitt dargestellten Parameter zur Abbildung des Brii-
ckenlebenszyklus kann eine modellgestiitzte Berechnung verschiedener Auswirkungen er-
folgen. Ein Schwerpunkt wird dabei auf 6konomische und 6kologische Auswirkungen
gelegt, die wichtige Sdulen im Rahmen von Nachhaltigkeitsanalysen darstellen. Die Sys-
temgrenzen, verwendeten Eingangsdaten und Datenqualititen sowie verwendete funktio-
nelle Einheiten werden im Folgenden erldutert.

Fiir die Bestimmung der durch Briickenbaumafinahmen induzierten externen Effekte
muss eine Berechnung der Verkehrsauswirkungen erfolgen. Dabei ist neben der Bauzeit
und Baustellenverkehrsfithrung eine Vielzahl an streckenbezogenen Parametern fiir die
Hohe der externen Effekte verantwortlich, z. B. der durchschnittliche tigliche Verkehr,
der Schwerverkehrsanteil, die Verkehrsganglinien und die Steigung des untersuchten Stre-
ckenabschnitts. Um diese verschiedenen Einflussgrofien in einer Parameterstudie unter-
suchen zu kénnen, wird ein Verkehrsmodell erstellt, das auf die Randbedingungen der
Briickenanalyse spezialisiert ist. Das Modell und seine Eingangsparameter werden nach-
folgend beschrieben.

5.1 Verkehrsmodell

5.1.1 Modellklassifikation

Zur Modellierung von Verkehrsstaus konnen zwei verschiedene Arten von Modellen zum
Einsatz kommen: mikroskopische und makroskopische Modelle. Mikroskopische Model-
le bilden den Verkehrsfluss auf Fahrzeugebene ab und berticksichtigen Wechselwirkungen
zwischen den einzelnen Fahrzeugen (BEckMANN und Zackor 2001). Da Beschleunigun-
gen, Fahrzeugabstinde, Reaktionszeiten etc. fahrzeuggenau berechnet werden, muss eine
Vielzahl an Eingangsparametern im Rahmen von mikroskopischen Verkehrsmodellen be-
kannt sein. Da diese Parameter vor allem fiir lingerfristige Prognosen kaum ausreichend
genau zu bestimmen sind und der Modellierungsaufwand sehr hoch ist, ist die Anwend-
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barkeit von mikroskopischen Verkehrsmodellen fiir die Bewertung von Baumafinahmen
nur bedingt gegeben (OBER-SUNDERMEIER 2003).

Da fiir die hier durchzufithrenden Nachhaltigkeitsanalysen eine Betrachtung des gesamten
Lebenszyklus erfolgt, konnen die Eingangsdaten fiir eine mikroskopische Modellierung
nicht mit ausreichender Qualitit und Genauigkeit bestimmt werden. Fine Anwendung
fithrte somit zu Scheingenauigkeiten und nicht zu einer Verbesserung der Ergebnisqua-
litat. Daher wird im Folgenden ein makroskopisches Modell verwendet, das mit kollek-
tiven Variablen arbeitet und {iber eine definierte Zeitdauer konstante Verkehrszustinde
annimmt (BECkMANN und Zackor 2001). Auch im Bereich der makroskopischen Mo-
delle gibt es verschiedene Ansitze, eine Ubersicht bietet OBER-SUNDERMEIER (2003). Im
Rahmen dieser Arbeit wird fiir die Berechnung von Staueflekten ein makroskopisches
deterministisches Warteschlangenmodell verwendet, das auf Arbeiten von REesseL (1994)
aufbaut und in HELLMANN et al. (2008) im Rahmen der Erarbeitung von Grundlagen fiir
ein Erhaltungsmanagementsystem von Straflen verallgemeinert wird. Die existierenden
Ansitze werden auf die Randbedingungen von Briickenbaumafinahmen angepasst und er-
weitert. Eine Vorstellung der Modellgrundsitze findet sich im nichsten Abschnitt, eine
vollstindige Modellerlduterung ist in Anhang E.1 bis E.3 zusammengestellt.

5.1.2 Modellierung baustellenbedingter externer Effekte

Alle durchgefithrten Untersuchungen weisen externe Effekte aus, die sich, wie in Ab-
schnitt 3.2.1 beschrieben, aus der Differenz zwischen Normalbetrieb und Baustellenbe-
trieb ergeben. Daher wird im Rahmen des entwickelten Verkehrsmodells immer ein un-
gestorter Nullfall berechnet und im Anschluss ein zusitzlicher Rechendurchlauf fiir den
Baustellenfall durchgefiihrt.

Wie in Abbildung 5.1 dargestellt, bauen alle Berechnungen auf der Bestimmung der Leis-
tungsfihigkeit der jeweiligen Verkehrsfithrung im Baustellenbereich sowie der vorhan-
denen Verkehrsnachfrage auf, wobei beide Parameter fiir jede Baustunde innerhalb des
gesamten Briickenlebenszyklus bestimmt werden. Im Anschluss miissen dann zwei Be-
rechnungsfille unterschieden werden: zum einen die Herabsetzung der Grenzkapazitit
von Straflen durch die Einrichtung von Baustellen und zum anderen Sperrungen von
Straflen, die das Fahren von Umleitungen erfordern. Der letzte Fall fithrt zu Mehrkilo-
metern in Abhingigkeit der Umleitungslinge sowie der vorhandenen Verkehrsnachfrage.
Die entstehenden Zeitverluste, Kraftstoffverbriuche und Emissionen sind vergleichsweise
einfach mit einem linearen Modell berechenbar.
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1. Grenzkapazitaten und Verkehrsaufkommen (Anhang E.1)

Leistungsfahigkeit Qgrenz (Anhang E.1.1) Verkehrsnachfrage Q  (Anhang E.1.2)

- Grundkapazitat der Verkehrsfiihrung im - Bestimmung DTV und DTVSV der
Baustellenbereich Reprasentativbauwoche

- Anwendung von Reduktionsfaktoren - Berechnung der stiindlichen Verkehrs-
a) Baustellenauslegung nachfrage auf Grundlage von Wochen- und
b) Langsneigung und Schwerverkehrsanteil Tagesganglinien

2. Kapazitatsreduzierungen (Anhang E.2)

Geschwindigkeitsberechnungen in den verschiedenen Baustellenbereichen (Anhang E.2.1)

Q> Quen™ Stauentstehung Q,, < Q,,~ keine Stauentstehung
Anwendung makroskopisches determi- Verwendung Standardgeschwindigkei-
nistisches Verkehrsmodell: ten und Standardbaustellenlangen

- Wartezeiten und Staulangen (Anhang E.2.2.1) (Anhang E.2.1)

- Verdrangungseffekte (Anhang E.2.2.2)
- Verlagerungseffekte (Anhang E.2.2.3)

' }

Bereichsweise Berechnung der baustelleninduzierten Zeitverluste (Anhang E.2.3)
AT, AT

S+B An+B
Bereichsweise Berechnung der baustelleninduzierten Kraftstoffverbrauche (Anhang E.2.5)
und zusatzlichen Emissionen (Anhang E.2.6)

AKg g ipe Und AEg o e ARy pipipe UNd AE, o

3. Umleitungen (Anhang E.3)

Geschwindigkeiten v, Umfahrungslangen L, Verkehrsnachfrage Q (siehe oben)

' }

Bereichsweise Berechnung der umleitungsbedingten Zeitverluste und Mehrkilometer (Anhang E.3.1)
sowie Kraftstoffverbrauche und Emissionen (Anhang E.3.2)

TUm / MKUm / KUm / EUm

Abbildung 5.1: Berechnungsablauf des Verkehrsmodells zur Bestimmung von durch Briickenbaustellen
induzierten externen Effekten

Fiir den Fall der Kapazititsreduzierung muss fiir jede berechnete Stunde zuerst gepriift
) unterhalb oder
er baumafinahmenabhingen Verkehrsfithrung liegt.

werden, ob die Verkehrsnachfrage (vorhandene Verkehrsstirke, Q
oberhalb der Grenzkapazitit Q,,,,,, d
Wird die Grenzkapazitit nicht iiberschritten, entstehen externe Effekte durch die Ge-

vor

schwindigkeitsreduzierungen im Baustellen- und Annihrungsbereich. Wenn die Grenzka-
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pazitit im Baustellenbereich in einem Stundenintervall z. B. durch den Wegfall eines Fahr-
streifens tiberschritten wird, sind Verkehrsstaus die Folge. Dies wird in Abbildung 5.2 vi-
sualisiert. Die Stauauswirkungen werden mit einem deterministischen makroskopischen
Warteschlangenmodell berechnet, das die in einer Stunde den Engpass passierenden Fahr-
zeuge getrennt nach PKW und Schwerverkehr abbildet und fiir jede Stunde t die mittlere
Anzahl der im Stau stehenden Fahrzeuge M ((¢) ermittelt. Die Berechnung der Mittelwer-
te erfolgt auf Basis der jeweils am Stundenanfang und Stundenende im Stau stehenden
Fahrzeuge Mg 4(¢) und M 4(t +1). Aufbauend hierauf kann die mittlere Wartezeit der
im Stau stehenden Fahrzeuge sowie nach Bestimmung der Verkehrsdichte auch die War-
teschlangenlinge berechnet werden.

Zusitzlich werden Verdringungseflekte in die Berechnungen integriert, die zu einer Ver-
lingerung der Warteschlange fithren. Durch die riumliche Ausdehnung der im Staube-
reich wartenden Fahrzeuge miissen sich ankommende Fahrzeuge am Ende der Warte-
schlange einordnen und kénnen nicht direkt zum Baustellenanfang fahren. Als Folge er-
hohe sich auch die mittlere Anzahl der im Stau wartenden Fahrzeuge, die durch ]l_/IS)kw,(t)
in die Berechnungen integriert werden.

Verkehrsfiihrung, Geschwindigkeit M B Fahrzeuge im Stau
3n+3n Verengung 242 [Kfz] Fahrzeuge im Stau durch Verdrangung
unbegrenzt 100-80 km/h 80 km/h
grenz
Kapazitat pro Fahrtrichtun e
i’ > J Qvor(4) MS korr(3) Qvor
5.490 Fz/h 5.490-3.482 Fz/h 3.482 Fz/h
Qe
Fahrstreifen pro Fahrtrichtung: [V N
—_— Q _(2) ' Mq(3):
_\ vor M. .(3) ?
—) . N 3 | ; SA :
_ _ M (2) :
- - M., (2
freie Annaherungs- Baustellen- QD) ; sa@ : 3
Strecke bereich bereich ; : ; Zeit t
0 1 2 3 te 4 [h]

Abbildung 5.2: Herabsetzung der Grenzkapazitat bei Wegfall einer Fahrspur (links) und Summenlinie der
vorhandenen Verkehrsstarken und maximalen Verkehrsstarken mit der stiindlichen Anzahl
an Fahrzeugen im Stau (rechts, aufbauend auf Ressel (1994))

Wie Abbildung 5.3 beispielhaft zeigt, wird der Grofiteil der im letzten Kapitel fiir Herstel-
lungs- und Instandhaltungsmafinahmen aufgefiihrten Verkehrsfithrungen so gestaltet, dass
eine Minimierung der Eingriffe in den Verkehr stattfindet und damit soweit moglich kein
Wegfall von Fahrstreifen erfolgt. Auf diese Weise wird - mit Ausnahme des Vorliegens
von sehr hohen Verkehrsstirken - fiir viele Verkehrssituationen die Entstehung von Staus
und somit eine exponentielle Steigerung externer Effekte vermieden. Die untersuchten
Autobahntypen werden im Folgenden vorgestellt.
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IGISMUND KLEIN.
2227 CELLE

L

Abbildung 5.3: Verengung einer 3-streifigen Autobahn mit einer Verkehrsfitlhrung von 3+3 im Baustel-
lenbereich ohne Stauentstehung im Anndherungsbereich

5.1.3 Autobahntypen

Das im letzten Abschnitt vorgestellte Verkehrsmodell basiert auf einer Vielzahl von Ein-
gangswerten, die in Abhingigkeit des Bewertungsgegenstandes und -zieles definiert wer-
den miissen. Aufgrund der Parametervielzahl ist eine individuelle und Abhingigkeiten
vernachlissigende Analyse nicht zielfithrend. Hinzu kommt, dass sich je nach untersuch-
ter Verkehrssituation praxisrelevante Bereiche von Parameterkombinationen ergeben, die
vorrangig untersucht werden sollten. Um moglichst unterschiedliche Situationen zu er-
fassen, werden vier Autobahntypen definiert, die als Stellvertreter fiir im deutschen Auto-
bahnnetz existierende Situationen stehen. Fiir die vier Autobahntypen wird jeweils eine
Beispielautobahn im Grofiraum Miinchen ausgewihlt, um hiermit Referenzanwendungen
durchzurechnen.

Die vier Autobahntypen mit den gewihlten Beispielautobahnen sind in Abbildung 5.4
dargestellt. Die textliche Beschreibung der Autobahncharakteristik spiegelt sich auch in
den festgelegten Verkehrsparametern wider. So besitzt die Pendlerautobahn das hdchste
Verkehrsniveau mit einem DTV von 100.000 Fahrzeugen pro Tag und die typisierten Ta-
gesganglinien bilden die vorhandene Morgen- und Abendspitze ab. In Bezug auf die Wo-
chenganglinie ist der Verkehr von Montag bis Freitag deutlich hoher als am Wochenende.
Die Wochenendautobahn bildet einen komplett gegensitzlichen Typ mit einem DTV von
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30.000 Fahrzeugen pro Tag ab. Hier ergibt sich am Samstag und vor allem am Sonntag ein
ausgeprigtes Maximum, die restlichen Wochentage sind eher gering belastet.

Ingolstadt T/ Regensburg mp Deggendorf
Pendlerautobahn A99

DTV 100.000 Fz/Tag, Morgen- und ' Landshut

Abendspitze von Mo-Fr
Stuttgart

A9

Landautobahn A92
DTV 40.000 Fz/Tag,
Freitagsspitze, sonst
gleichmaBige Verteilung

Augsburg

AS Flughafen
Miinchen

Memmingen

— Legende DTV [Fz/Tag]

-
20'000‘ 40-000‘ 60.000 | 80.000 ‘100_000

30.000 50.000 70.000  90.000

Wochenendautobahn A95

DTV 30.000 Fz/Tag, Samstags-
und Sonntagsspitze

Salzburg
‘Garmisch—Partenkirchen ¥ Kufstein

Abbildung 5.4: Definierte Autobahntypen zur Abbildung von fiir das deutsche Autobahnnetz reprasenta-
tiven Verkehrssituationen (Datengrundlage: Autobahndirektion Siidbayern (2012))

Fiir jede der vier definierten Autobahntypen werden alle die jeweilige Situation spezifizie-
renden Parameter individuell festgelegt. Die Verkehrsstirke sowie der Schwerverkehrsan-
teil wird auf Basis der Verkehrsmengenkarte der Autobahndirektion Stidbayern fiir die in
Abbildung 5.4 markierten Autobahnabschnitte bestimmt (AUTOBAHNDIREKTION SUDBAY-
ERN 2012). Die Pendler- und Grundlastautobahnen besitzen dabei aufgrund des hohen
DTV jeweils drei Fahrstreifen pro Fahrtrichtung sowie eine Geschwindigkeitsbegren-
zung. Die Land- und Wochenendautobahnen weisen jeweils zwei Richtungsfahrstreifen
auf und es liegt keine Geschwindigkeitsbegrenzung vor. Die verwendeten Eingangswerte
sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst.

Die Wochen- und Tagesganglinien werden mit den typisierten Ganglinien von PINKOFs-
KY (2006) beschrieben, wobei die Typenauswahl auf Basis von tatsichlichen Ganglinien
erfolgt. Fiir jeweils eine Woche im Juli 2011 liegt fiir alle Referenzautobahnen die nach
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Fahrt- und Gegenrichtung getrennte tatsichliche Verkehrsnachfrage auf Stundenbasis vor.

Sowohl fiir Wochen- als auch fiir Tagesganglinien wird die Abweichung zu allen typisier-

ten Ganglinien durch Anwendung der Methode der kleinsten Quadrate bestimmt und

es wird jeweils diejenige ausgewihlt, die in der Summe die kleinsten Abweichungen auf-

weist. Die Jahresganglinien werden aufbauend auf der in PINKOFsKY (2006) angegebenen

textlichen Beschreibung ausgewihlt und alle festgelegten Ganglinien sind in Tabelle 5.2

zusammengestellt.

Tabelle 5.1: Verwendete Verkehrsparameter fiir die unten liegenden Beispielautobahnen und oben liegen-
den Landes- bzw. Bundesstralen

DTV Schwerverkehr PKW  zul. Geschwin- Fahr-

digkeit [km/h] strei-

Trasse Beschreibung [Kfz/Tag] Anteil [SV/Tag] [Kfz/Tag] und Steigung fen
A 99 unten Pendlerautobahn 100.000 5,0% 5.000 95.000 120 / 0% 6
A 99 Uberfithrung  BundesstraBe 20.000  3,0% 600 19.400 100 / 0% 2
A 8 unten Grundlastautobahn 70.000 13,6% 9.500 60.500 120 / 0% 6
A 8 Uberfiihrung  LandesstraBe 6.000 53% 320 5.680 100 / 0% 2
A 92 unten Landautobahn 40.000 9,8% 3.900 36.100 - 4
A 92 Uberfilhrung  LandesstraBe 6.000 6,7% 400 5.600 100 / 0% 2
A 95 unten Wochenendautobahn 30.000 3, 7% 1.100 28.900 - 4
A 95 Uberfiihrung  LandesstraBe 4.000 3,8% 150 3.850 100 / 0% 2

Tabelle 5.2: Verwendete typisierte Ganglinien fiir unten liegende Beispielautobahnen und oben liegende
Landes- bzw. BundesstraRen

Tagesganglinien (TGL) @ Linge

Umlei-

Trasse Beschreibung JGL WGL Mo Di-Do Fr Sa So  tung [km]
A 99, Fahrtrichtung Pendlerautobahn 1 B A A T A D 3
A 99, Gegenrichtung  Pendlerautobahn rA B F F T T ? 3
A 99 Uberfiihrung BundesstraBe A B D D D D D 2
A 8, Fahrtrichtung Grundlastautobahn B B B T T T 4
A8, Gegenrichtung  Grundlastautobahn | . B E E E D B 4
A 8, Uberfiihrung LandesstraBe A B E E E D D 3
A 92, Fahrtrichtung Landautobahn ] C D E T T ? 4
A 92, Gegenrichtung  Landautobahn rc B G B T ? T 4
A 92, Uberfiihrung LandesstraBe A B E E ? T T 3
A 95, Fahrtrichtung ~ Wochenendautobahn b F D E E E z 5
A 95, Gegenrichtung  Wochenendautobahn F C C E F E 5
A 95, Uberfiihrung LandesstraBe A B E E E z z 4
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Die Verwendung von typisierten Ganglinien hat den Vorteil, dass evtl. nicht reprisentati-
ve Einzelfallbetrachtungen vermieden werden. Dariiber hinaus kénnen verschiedene Ver-
kehrssituationen generisch zusammengesetzt werden. Abschlieffend kann bis zu einem
gewissen Grad die Abbildung zukiinftiger Verkehrssituationen erfolgen, die auf Basis von
vergangenheitsbezogenen Einzeldaten nicht ohne Weiteres abgeleitet werden diirften.

In Tabelle 5.2 sind zusitzlich die durchschnittlichen Umleitungslingen angegeben, die im
Fall von Sperrungen zuriickgelegt werden miissen. Da im Netz unterschiedliche Routen
gewihlt werden konnen, ist eine eindeutige Linge nicht bestimmbar. Die von der Art des
Autobahntyps abhingige Linge beriicksichtigt allerdings die Tatsache, dass in Ballungs-
riumen ein engmaschigeres Netz vorhanden ist und damit durchschnittliche Umfahrungs-
lingen kiirzer ausfallen als in lindlichen Regionen, in denen weniger Routenalternativen
existieren.

Alle genannten Werte beziehen sich auf Sachverhalte, bei denen die Autobahn unterhalb
der Briicke liegt. Fiir Land- und Wochenendautobahnen werden zusitzlich Talbriicken
untersucht, bei denen die Autobahn oben liegt. Fiir diese Fille werden die in Tabelle 5.1
und 5.2 genannten Eingangswerte analog verwendet, nur mit dem Unterschied, dass kein
zweiter Sachverhalt analysiert werden muss und die Umleitungen entfallen, da immer eine
Verkehrsfiihrung iiber einen der insgesamt zwei Uberbauten gewihrleistet ist.

5.1.4 Umsetzung und Einordnung

Sowohl das fiir die Berechnung von baustelleninduzierten externen Effekten von Briicken
entwickelte Verkehrsmodell als auch alle im vorherigen Abschnitt erliuterten Eingangspa-
rameter sind vollstindig in die Softwareumgebung Matlab der Firma THe MATHWORKS
Inc., Release 2012a, implementiert. Hierdurch kann eine stundenbasierte Berechnung
und Auswertung aller erforderlichen Parameter erfolgen. Der Programmcode ermdglicht
dabei die Berechnung von deterministischen Ergebnissen mit eindeutig festgelegten Ein-
gangsparametern als auch probabilistische Analysen mit streuenden Eingangsparametern.
Auf die Analysen unter Unsicherheit wird im Detail in Abschnitt 5.5 eingegangen.

Die entwickelten Modellierungsansitze erfiillen dabei die Anforderungen der neuen RWS
(Richtlinien fiir Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen an Straflen), die sich derzeit in der Er-
probungsphase befinden und voraussichtlich im Jahr 2016 eingefiihrt werden sollen. Sie
sollen die EWS (1997) ersetzen und fordern eine Berechnung von Verkehrseffekten auf
Stundenbasis. Monetarisierungsfaktoren werden auf Grundlage neuer wissenschaftlicher
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Erkenntnisse integriert und Emissionen auf Grundlage des Handbuchs Verkehrsemissio-
nen verwendet (BArer 2014). Die neuen RWS zielen primir auf die Trassenfindung ab
und sind damit ein Instrument zur Durchfiihrung von Kosten-Nutzen-Analysen, die -
wie in Abschnitt 3.2.2 diskutiert - im Rahmen von Nachhaltigkeitsanalysen nur bedingt
eingesetzt werden kénnen. Durch die methodische Ubereinstimmung wird allerdings ge-
wihrleistet, dass keine Individuallssung entsteht und somit die im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten Ansitze auch mit weiteren deutschen Richtlinien kompatibel sind.

Alle Berechnungen basieren auf dem heutigen Stand der Technik. Da ein sehr langer
Briickenlebenszyklus analysiert wird, kénnen zukiinftige technische Innovationen eine
deutliche Ergebnisbeeinflussung zur Folge haben. So kénnen beispielsweise durch auto-
matisch arbeitende Abstandsassistenzsysteme die Fahrzeugfolgeabstinde verkleinert und
damit die Grenzkapazititen von Straflen erhSht werden. Auch eine Verinderung der An-
triebstechnik hin zu Elektromotoren hat eine Verschiebung der geschwindigkeitsabhin-
gigen Emissionen zur Folge. Da diese Entwicklungen aus heutiger Sicht nur mit groflen
Unsicherheiten bewertet werden konnen, erfolgen die Analysen in dieser Arbeit - wie in
der Nachhaltigkeitsbewertung tiblich - auf Basis des heutigen Wissensstandes.

5.2 Lebenszykluskostenrechnung

5.2.1 Berechnungsmethodik

Die Lebenszykluskostenrechnung (Life-Cycle-Costing, LCC) ist eine international aner-
kannte Methode zur Bestimmung aller innerhalb der definierten Systemgrenzen anfallen-
den Kosten im Lebenszyklus eines Betrachtungsgegenstandes. Fiir das Bauwesen existieren
mit der ISO 15686-5 (2008) und der DIN EN 15643-4 (2012) zwei Normungsdokumente,
die vornehmlich auf den Hochbau bezogen sind. Allerdings lassen sich die grundsitzli-
chen Berechnungsgrundlagen auf Infrastrukturen iibertragen. Daher wird im Folgenden
auf den Grundsitzen der beiden Normen aufgebaut.

Alle im Lebenszyklus entstehenden Kosten werden auf den Zeitpunkt des Baujahres ab-
gezinst, so dass die sich ergebenden Barwerte die Gesamtkosten in Werten des Bezugs-
jahres 2012 beschreiben. Auf diese Weise werden Zahlungen, die zu unterschiedlichen
Zeitpunkten entstehen, miteinander vergleichbar gemacht. Als reale Diskontierungsrate
wird standardmifig ein Zinssatz von 2 % verwendet, der im Rahmen der Analysen unter
Unsicherheit zusitzlich variiert wird. Wie in Abschnitt 4.1.1 festgelegt, werden die Kosten
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auf Bauteilgruppenebene bestimmt. Hinzu kommen Kostengruppen, die im Rahmen der
Durchfithrung von Baumafinahmen erforderlich werden, wie beispielsweise Kosten fiir
Baustelleneinrichtung, Beschilderungen und temporire Verkehrssicherungen fiir die Bau-
stellenverkehrsfithrung sowie Planungskosten. Im Lebenszyklus werden auflerdem alle
vorgeschriebenen Bauwerksinspektionen abgebildet. Damit lassen sich die Lebenszyklus-
kosten auf Grundlage von GI. 5.1 berechnen:

N A—1

LZK =Ky, + Ky + D> D> (1+i) " [Kyg 56+ Kyp + K] 5.)
BG=1a=1 :

+ (14 [Ke+ Ky f]

mit LZK = auf den Zeitpunkt ¢ = 0 diskontierte Lebenszykluskosten der
gesamten Briicke (Barwert)
K;;, = Herstellkosten zum Zeitpunkt ¢ = 0 inklusive Kosten fiir Planung
und Baustelleneinrichtung
K, = Kosten fiir die Einrichtung, Vorhaltung, ggf. Umbau und Riickbau
der mafinahmenabhingigen Verkehrsfithrung
K 3¢ = Instandhaltungskosten unterteilt nach Bauteilgruppen (inklusive
Baustelleneinrichtung)
K, = Inspektionskosten (Briickenzwischen- und -hauptpriifung)
Ky = Riickbaukosten
BG = einzelne Bauteilgruppen (insgesamt N-Stiick)
a = Zeitpunkt (Jahr) der jeweiligen Instandhaltungsmafinahme im
Lebenszyklus
A = Analysezeitraum (fiir Briicken 100 Jahre)

i = realer Diskontierungszinssatz (2 %)

Es ist ersichtlich, dass der Lebenszyklus in die drei Phasen der Herstellung, der Nutzung
und des Riickbaus unterteilt wird. In diesen Phasen werden alle Kosten integriert, die
durch die einzelnen Bauteilgruppen entstehen. Zur Berechnung werden die briickenspezi-
fischen Eingangsdaten verwendet, die in Abbildung 5.5 dargestellt sind. Alle in die Berech-
nungen eingehenden Bauprozesse und Instandhaltungsmafinahmen sind auf die jeweils zu
untersuchenden Referenzbriicken abgestimmt, so dass reprisentative und anwendungsspe-
zifische Ergebnisse erzeugt werden.
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Abbildung 5.5: Berechnungsablauf und verwendete Eingangsparameter zur Bestimmung der Lebenszy-
kluskosten

5.2.2 Eingangsdaten und Datenqualitat

Fiir den in Abbildung 5.5 dargestellten Berechnungsablauf werden die Eingangsdaten ver-
wendet, deren Herleitung in den vorherigen Kapiteln zu finden ist. Die Referenzbriicken
werden in Abschnitt 6.1 vorgestellt. Alle Eingangswerte bilden die Situation in Deutsch-
land ab und sind nur begrenzt auf andere Linder iibertragbar. Da die Massenermittlung
und Bauprozessfestlegung auf Werten von ausgefiithrten Briicken mit vollstindigen Pla-
nungsunterlagen aufbaut, ist die Eingangsdatenqualitit sehr gut.

Auf Grundlage der Massenermittlung und der abgeleiteten Bauzeiten erfolgt unter Ver-
wendung von Baukostenansitzen die Berechnung der Lebenszykluskosten. Die Bestim-
mung von mittleren Kostenansitzen geschieht auf Basis von vorliegenden Submissionser-
gebnissen, abgerechneten Beispielprojekten und Literaturwerten. Alle Kosten werden auf
das Jahr 2012 unter Anwendung des Baupreisindex fiir Briicken umgerechnet (DEesTATIS
2014). Die Hohe der Kostenansitze ist dabei von einer Vielzahl an Einfliissen abhin-
gig, wie dem Bauort, regionalen Mirkten und Konkurrenzsituationen, Transportentfer-
nungen, Ausschreibungsverfahren etc. Soweit moglich sind alle verwendeten Ansitze um
diese Einfliisse bereinigt, dennoch sollte die Projektabhingigkeit der absoluten Kosten im-
mer beachtet werden. Da in dieser Arbeit allerdings Variantenvergleiche im Vordergrund
stehen, die mit einheitlichen Eingangswerten durchgefiihrt werden, spielt die absolute Er-
gebnishohe eine untergeordnete Rolle. Es findet vielmehr eine Konzentration auf relative
Ergebnisunterschiede mit Analyse der Ursachen statt, die aus verschiedenen Konstruk-
tionsvarianten und Instandhaltungsszenarien resultieren. Um eine ggf. existente Ergeb-
nisabhingigkeit von der Héhe der Kostenansitze zu erfassen, wird zusitzlich mit einem
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maximalen und minimalen Kostenansatz gearbeitet, die beide auf denselben Grundlagen
wie der mittlere Kostenansatz festgelegt werden. Die gesamte Lebenszykluskostenrech-
nung ist in die Softwareumgebung MS Excel 2013, Version 15, implementiert.

5.2.3 Systemgrenzen

Als rdaumliche Systemgrenze fiir die Lebenszykluskostenrechnung wird die gesamte Brii-
cke festgelegt. Darin enthalten sind der komplette Uberbau inklusive Abdichtung und
Straflenbelag sowie der Unterbau mit Griindung, Widerlagerwinden und ggf. Mittelstiit-
ze. An das Bauwerk angrenzende Straflenaufbauten sind nicht erfasst. Diese Festlegung
entspricht der Bauwerksebene in Abbildung 2.11. Als zeitliche Systemgrenze wird der
gesamte Lebenszyklus von der Bauwerkserstellung bis zum Riickbau fiir den Zeitraum
von 100 Jahren definiert. Die Herstellung von Bauprodukten und alle Bauaktivititen im

Rahmen der Bauwerkserstellung sind darin enthalten.

Da in der Lebenszykluskostenrechnung Zahlungsstréme analysiert werden, miissen zu-
sitzlich die beriicksichtigten Kostenarten abgegrenzt werden. Eine umfassende Definition
von Kostenkomponenten stellt der in ISO 15686-5 (2008) eingefiihrte Begriff der Whole-
Life-Costs (WLC) bereit, der die in Abbildung 5.6 abgebildeten Kostenarten subsumiert.
Da die auf zweiter Ebene genannten Kostenarten aus sehr unterschiedliche Quellen stam-
men, wird die Analyse des Ergebnisses deutlich erschwert. Daher werden nur die unter
dem Begriff der Lebenszykluskosten genannten Komponenten in die weiteren Analysen
integriert, Nicht-Konstruktionskosten und Einnahmen werden nicht berticksichtigt. Ex-
ternalititen werden gesondert als Ergebnis der externen Kostenrechnung ausgewiesen.
Die unter dem Begriff der Lebenszykluskosten zusammengefassten Kostenarten werden
in Tabelle 5.3 im Detail aufgeschliisselt, dort werden auch die Berechnungsgrundlagen
und Pauschalierungen spezifiziert.

Whole-Life-Costs (WLC)

Lebenszykluskosten des Bauwerks Nicht-Konstruktionskosten m

AIIgemelnes Finanzierung Ver. Einnah-  Effekte entstehend
Manage- und Kiufe Men- bei Dritten, z.B.
ment Kredite verluste Luftverschmutzung

Abbildung 5.6: Whole-Life-Costs nach I1SO 15686-5 (2008) mit Unterscheidung verschiedener Kosten-
arten (2. Ebene) und darin enthaltener Komponenten (3. Ebene)
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5.2.4 Funktionales Aquivalent

Ein funktionales Aquivalent wird als Vergleichseinheit definiert, auf das die Ergebnisse be-
zogen werden. Fiir die Lebenszykluskostenrechnung werden zum einen absolute Zahlen
bezogen auf das gesamte Bauwerk ausgegeben. Zum anderen werden auf die Briickenfliche
bezogene Ergebnisse ausgewiesen, wobei sich die Briickenfliche aus der Linge zwischen
den Briickenwiderlagern multipliziert mit der Uberbaubreite errechnet.

Das funktionale Aquivalent spielt in der Lebenszykluskostenrechnung eine untergeord-
nete Rolle, ist aber von Bedeutung, wenn Ergebnisse verschiedener Nachhaltigkeitsdi-
mensionen oder verschiedene Bauwerke miteinander verglichen werden sollen, um eine
einheitliche Vergleichsbasis sicherzustellen.

5.3 Okobilanzierung

5.3.1 Berechnungsmethodik

Die Okobilanzierung (Life-Cycle-Assessment, LCA) ist eine seit dem Jahr 1996 interna-
tional genormte Methode zur Beurteilung der potentiellen Umweltwirkungen von Pro-
duktsystemen wihrend ihres gesamten Lebenszyklus. Die Berechnungsgrundlagen wer-
den von der DIN EN ISO 14040 (2009) und DIN EN ISO 14044 (2006) bereitgestellt, eine
auf den Hochbau bezogene Aufbereitung findet sich in DIN EN 15643-2 (2011) und DIN
EN 15978 (2012). Eine Ubertragung der beschriebenen Grundsitze auf Infrastrukturbau-
werke ist nur bedingt moglich, da fiir Gebdude ein Schwerpunkt auf Energieverbriuche
in der Nutzungsphase gelegt wird, der fiir Infrastrukturen nicht zielfithrend ist.

Der grundlegende Untersuchungsablauf einer Okobilanz wird bereits in Abschnitt 3.2.3
beschrieben. In der Phase der Wirkungsabschitzung werden alle potentiellen Wirkun-
gen, die durch das untersuchte Briickenbauwerk verursacht werden, in definierten Wir-
kungskategorien errechnet. Hier werden die im Bauwesen gebriuchlichen und gut er-
forschten Wirkungskategorien Treibhauspotential (Global Warming Potential, GWP),
Ozonschichtabbaupotential (Ozone Depletion Potential, ODP), Ozonbildungspotential
(Photochemical Ozone Creation Potential, POCP), Versauerungspotential (Acidificati-
on Potential, AP) und Uberdiingungspotential (Eutrophication Potential, EP) sowie die
zwei Indikatoren fiir Ressourceninanspruchnahme des nicht erneuerbaren Primirener-
giebedarfs (PEne) sowie des Gesamtprimirenergiebedarfs (PE) angewendet. Eine Erldu-
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terung aller zur Anwendung kommenden Wirkungskategorien und des Primirenergiebe-
darfs findet sich in Anhang A.3.

Die okobilanziellen Berechnungen haben zum Ziel, die potentiellen Umweltwirkungen
zu quantifizieren und im Anschluss zu deuten. Die Ergebnisse geben dabei nicht direkt
messbare Auswirkungen an, sondern weisen potentielle Wirkungen aus, die auch in Zu-
kunft entstehen kénnen (Heyuncgs und Guinge 1993). Die Wirkungsabschitzung wird
fir alle Wirkungskategorien getrennt durchgefithrt und baut auf allen Emissionen und
Ressourcen auf, die einen potentiellen Beitrag zu den jeweiligen Wirkungskategorien leis-
ten. Wie in Gl. 5.2 zu sehen ist, werden dabei die Lebenszyklusphasen Herstellung, Nut-
zung und Riickbau unterschieden. Eine weitere Unterteilung des Lebenszyklus in einzelne

Module analog zu der DIN EN 15978 (2012) findet nicht statt.

N N N
WAWK:ZEn,H‘CEn,WK + ZEn,N'CEn,WK + ZEn,R‘CEn,WK (5.2)
n=1 n=1 n=1

mit WAy, , = Wirkungsabschitzung in der jeweiligen Wirkungskategorie
E, ;; = Emissionen/Ressourcen in der Herstellungsphase
E, y = Emissionen/Ressourcen in der Nutzungsphase
E, x = Emissionen/Ressourcen in der Riickbauphase
¢gnwi = Charakterisierungsfaktor der jeweiligen Emissionen zur Bestim-

mung des Beitrags zu der zu berechnenden Wirkungskategorie

Die einzelnen Emissionen werden auf Grundlage einer Energie- und Materialflussanalyse
bestimmt, die im Bauwesen auch als Massenermittlung fiir die einzelnen Baumafinahmen
mit zusitzlicher Quantifizierung der Energieverbriuche bezeichnet wird. Der Berech-
nungsablauf ist in Abbildung 5.7 visualisiert. Zusitzlich zu den rein bauwerksbezogenen
Wirkungen werden zusitzlich externe Effekte aus Verkehrsbeeinflussungen in die Okobi-
lanz integriert, diese werden allerdings aufgrund ihres unterschiedlichen Ursprungs nicht
mit den bauwerksbezogenen Auswirkungen verrechnet. Auf die Modellierung externer
Effekte wird im nichsten Abschnitt im Detail eingegangen.

Als Charakterisierungsfaktoren werden Werte des INSTITUTE OF ENVIRONMENTAL SCIEN-
cgs (CML) der Universitit Leiden verwendet, die in Deutschland auf Basis der DIN EN
15804 (2014) auch fiir die Erstellung von Umweltproduktdeklarationen von Bauproduk-
ten zu verwenden sind. Der Stand der CML 2001 Charakterisierungsfaktoren ist April
2013.
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Abbildung 5.7: Berechnungsablauf und verwendete Eingangsparameter im Rahmen der Durchfiihrung der
Okobilanzierung

5.3.2 Eingangsdaten und Datenqualitat

Wie in Abbildung 5.7 ersichtlich, baut die Okobilanzierung auf denselben Eingangsdaten
fiir die Referenzbriicken und die Instandhaltungsszenarien auf wie die Lebenszykluskos-
tenrechnung und besitzt damit auch dieselbe sehr gute Eingangsdatenqualitit. Fiir die
Transportentfernungen aller Bauprodukte zur Baustelle wird die Annahme einer durch-
schnittlichen Distanz von 100 km getroffen. Die Energieverbriuche fiir die Bauprozes-
se sowie der Einsatz von Hilfsstoffen werden fiir jede Wirkungskategorie separat abge-
schitzt. Dies erfolgt auf Basis von FrRIEDRICH et al. (2013) und den damit in Zusammen-
hang stehenden Skobilanziellen Untersuchungen, die von der Abteilung GANZHEITLICHE
BILANZIERUNG der Universitét Stuttgart und dem LEHRSTUHL FUR METALLBAU der Techni-
schen Universitit Miinchen durchgefiithrt wurden. Die in die Analysen integrierten Quel-
len fiir die Berechnung der Okobilanzierung sind in Tabelle 5.3 zusammengestellt.

Mit den genannten Eingangsdaten ist die Berechnung der Sachbilanz méglich. Dieser
Schritt wird (genauso wie die Wirkungsabschitzung) mit Hilfe der Software GaBi der Fir-
ma THINKSTEP AG, Version 6.5, durchgefiihrt. Als Okobilanzdatenbank, mit deren Hilfe
die Sachbilanzerstellung auf Grundlage der Massenermittlung erfolgt, wird vornehmlich
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die GaBi-Baustoffdatenbank, Version 6.110, eingesetzt. Bei fehlenden Datensitzen kommt
die Datenbank Ecoinvent, Version 3.1, der gleichnamigen Non-Profit-Organisation aus
der Schweiz zur Anwendung. Die GaBi-Baustoffdatenbank baut dabei auf der vom Bun-
desministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) gepfleg-
ten Datenbank OKOBAUDAT auf und ist auf Konsistenz mit den {ibrigen Datensitzen
gepriift. Des Weiteren sind eine grofle Anzahl an existierenden Umweltproduktdeklara-
tionen fiir Bauprodukte integriert.

Tabelle 5.3: Gegentiberstellung der in die Lebenszykluskostenrechnung integrierten Kostenarten bzw. in
der Okobilanzierung beriicksichtigten Quellen
Okobilanzierung

Kostenart / Quelle Lebenszykluskostenrechnung

Baustoffe bzw. Baumaterialien vollstandig erfasst inkl. Herstel- vollstandig erfasst

lungsprozessen
Hilfsmaterialien (Schalung, Verbrauchs-  enthalten in Baustoffberechnung abgeschatzt
material, Geriiste etc.) und fiir Geriiste separat berechnet
Energieverbrauch der Bauprozesse enthalten in Baustoffberechnung abgeschatzt

(Strom, Kraftstoffe) bzw. in Baustelleneinrichtung

durchschnittliche Transportent-
fernung zur Baustelle 100 km

Transporte (Baumaterialien und Bau- enthalten in Baustoffberechnung

produkte zur Baustelle)

Personal

enthalten in Baustoffberechnung

nicht beriicksichtigt

Baustelleneinrichtung

vollstandig erfasst

abgeschatzt

Verkehrsfiihrung

vollstandig erfasst

nicht beriicksichtigt

Planung

flir Herstellungsphase erfasst auf
Grundlage der HOAI

nicht beriicksichtigt

Riickbau, End-of-Life

Riickbau pauschal beriicksichtigt

Recycling/Entsorgung erfasst

Verwaltung

nicht berticksichtigt

nicht berticksichtigt

5.3.3 Systemgrenzen

Die rdumlichen Systemgrenzen der Okobilanz sind mit denen der Lebenszykluskosten-
rechnung identisch. Als zeitliche Systemgrenze wird ebenfalls der gesamte Briickenlebens-
zyklus definiert, wobei simtliche Auswirkungen der Bauproduktherstellung im Vorfeld
der Briickenerrichtung miteingeschlossen sind.

Die Phase des Riickbaus ist in der Okobilanzierung treffender als End-of-Life (EoL) zu
bezeichnen, da in dieser Phase Entsorgung und Recycling aller Baumaterialen sowie die
dazugehdrigen Prozesse miterfasst werden. Die Berechnung der potentiellen Wirkungen
erfolgt auf Grundlage von EoL-Datensitzen der oben genannten Datenbanken.
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5.3.4 Funktionales Aquivalent

Im Rahmen der Durchfiihrung von Okobilanzen wird i.d. R. der Begriff der funktionel-
len Einheit auf Basis der DIN EN ISO 14040 (2009) verwendet. Der hier verwendete
Begriff des funktionalen Aquivalents basiert auf der ISO 21931-1 (2010). Diese Norm ist
auch Grundlage fiir die in den deutschen Normen zur Nachhaltigkeit von Bauwerken an-
gewendeten Definitionen. Die Definitionen beider Begriffe decken sich weitestgehend und
im Weiteren wird ausschlieflich der Ausdruck des funktionalen Aquivalents benutzt.

Im Gegensatz zu Hochbauten, bei denen i.d. R. ein Bezug auf m?-Nutzfliche stattfindet,
ist das funktionale Aquivalent fiir Briicken nicht eindeutig definiert. Eine Diskussion un-
terschiedlicher Méglichkeiten mit Vor- und Nachteilen findet sich in ZINKE et al. (2010).
Da in dieser Arbeit Vergleiche von Briicken mit derselben Aufgabe im Netz im Vorder-
grund stehen, spielt das gewihlte funktionale Aquivalent eine untergeordnete Rolle. Es
wird daher analog zu der Lebenszykluskostenrechnung auf die Briickenfliche zuriickge-
griffen, allerdings zur Gewihrleistung der Vergleichbarkeit mit anderen Studien zusitz-
lich multipliziert mit der Lebensdauer von 100 Jahren, so dass sich fiir die Darstellung
von Okobilanzergebnissen ein funktionales Aquivalent mit der Einheit [ - 4] ergibt.

5.4 Externe Kostenrechnung

5.4.1 Berechnungsmethodik

Die Grundlagen der externen Kostenrechnung und bestehende Berechnungsansitze sind
bereits in Kapitel 3 beschrieben. Aufbauend auf den in Abschnitt 4.3 festgelegten bau-
mafinahmenabhingigen Bauzeiten und Verkehrsfithrungen kann durch Anwendung des
Verkehrsmodells aus Abschnitt 5.1 die Berechnung der baustelleninduzierten externen
Effekte erfolgen. Durch Monetarisierung dieser Effekte konnen die gesamten externen
Kosten fiir alle Jahre des Lebenszyklus berechnet werden. Fiir alle externen Kostenarten,
fiir die ein eigener Monetarisierungsansatz festgelegt ist, muss dabei die Berechnung des
zu Grunde liegenden externen Effekts einzeln erfolgen.

Gl. 5.3 fasst die verschiedenen externen Effekte fiir jedes Jahr des Lebenszyklus zusam-
men. Dabei kann eine Summierung fiir die Phasen der Herstellung, Nutzung und des
Riickbaus erfolgen. Ein alternativer Weg zum Umgang mit den externen Umwelteffek-
ten ist die Integration der jihrlichen Emissionen in die dkobilanziellen Berechnungen.
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Dies erfolgt, indem die einzelnen Schadstoffe entsprechend ihres potentiellen Beitrags zu
den Wirkungskategorien anhand von Charakterisierungsfaktoren zugeordnet werden. Im
Rahmen der Analysen dieser Arbeit werden beide Alternativen angewendet, um Ergeb-
nisunterschiede aufzuzeigen und methodische Empfehlungen geben zu kdnnen.

A
EKLZ:Z [(Ta,PKW'mT,PKW> + (T, 5v-mrgy)

a=1

+ (MK, pxw  mpprw) + (MK, gy -mpy) (5.3)

+ (Ka,Benzin : mK:Benzin) + (Ka,Diesel : mK=Diesel)

S
+ 2 Em)]

mit EK;, = Externe Kosten im gesamten Lebenszyklus
a = Jahr im Briickenlebenszyklus
A = Analysezeitraum (fiir Briicken 100 Jahre)
T, = jahrliche Zeitverluste getrennt fiir PKW und SV
my = Monetarisierungsansatz Zeitverluste fiir PKW/SV
MK, = jihrliche Mehrkilometer getrennt fiir PKW und SV
my = kilometerbezogene Betriebskosten PKW/SV
K, = jihrliche Kraftstoffverbriuche getrennt fiir Benzin und Diesel
my = Kraftstoffkosten pro Bezugseinheit
s = in Anhang E.2.6 spezifizierte Schadstoffe aus Kraftstoffverbrennung
E, ; = jihrliche Emissionen getrennt nach Schadstoffen

m, = Monetarisierungsansatz der einzelnen Schadstoffe

Aus GL. 5.3 ist ersichtlich, dass wie in Abschnitt 3.2.4 beschrieben keine Diskontierung
der externen Kosten stattfindet. Ein Grund hierfiir ist die Gewihrleistung der Vergleich-
barkeit mit den Ergebnissen der Integration der externen Umwelteflekte in die 6kobilan-
ziellen Berechnungen, bei denen ebenfalls keine Diskontierung vorgenommen wird.

Der gesamte Berechnungsablauf ist in Abbildung 5.8 zusammengefasst. Die Art der Bau-
mafinahmen ist dabei von der Referenzbriicke bzw. von der Instandhaltungsstrategie ab-
hingig. Sie bauen auf denselben Annahmen auf, die auch fiir die Lebenszykluskostenrech-
nung und Okobilanzierung angesetzt werden, so dass alle drei Methoden zusammen als
integrale Berechnungsmethodik charakterisiert werden konnen.
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Abbildung 5.8: Berechnungsablauf und verwendete Eingangsparameter im Rahmen der Durchfiihrung der
externen Kostenrechnung

of=

5.4.2 Eingangsdaten und Datenqualitat

Alle verwendeten Eingangsdaten sind so festgelegt, dass sie fiir Deutschland reprisentative
Ergebnisse erzeugen. Eine weitere Regionalisierung (z. B. durch Monetarisierungsansitze
ausgerichtet auf die wirtschaftliche Leistungsfihigkeit einer Kommune oder eine regional
unterschiedliche Zusammensetzung der Verkehrsflotte) wird nicht vorgenommen, kann
aber durch Anpassung der Eingangsparameter erfolgen, da alle Attribute und ihre Abhin-
gigkeiten in Modellen abgebildet sind.

Die fiir die externe Kostenrechnung verwendeten Fingangsdaten unterliegen sehr grofien
Unsicherheiten, die teilweise durch Definition von Parameterspannbreiten quantifiziert
werden. Diese Unsicherheiten werden im Rahmen der probabilistischen Berechnungen
quantifiziert, so dass eine Beurteilung der Ergebnisbandbreiten mdglich ist.

5.4.3 Systemgrenzen und funktionales Aquivalent

Die Systemgrenzen fiir die externe Kostenrechnung sind im Vergleich zur Lebenszyklus-
kostenrechnung und Okobilanzierung erweitert. Die an die Briicke angrenzenden Straflen
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(oben und unten liegender Sachverhalt) werden dabei vollstindig in dem Berechnungsmo-
dell abgebildet. Weitere Auswirkungen auf das Verkehrsnetz werden nur im Rahmen von
Verkehrsverlagerungen ab einer Staulinge von 3 km und durch Umleitungslingen im Fall
von Sperrungen berticksichtigt, siche Verkehrsmodell in Anhang E.2.2.3 und E.3.

Zusitzlich werden fiir die Berechnung der externen Umwelteffekte die Vorketten der
Kraftstoffbereitstellung beriicksichtigt. Hierin erfasst sind alle Emissionen und Energie-
verbriuche, die bis zum Verkauf von Benzin und Diesel an den Endkunden anfallen.
Externe Umwelteffekte entstehend aus anteiligen Auswirkungen der Fahrzeugherstellung
werden nicht beriicksichtigt.

Die Bezugseinheit der Ergebnisse wird auf Grundlage der jeweiligen Vergleichskategorie
ausgewihlt. Fiir den Fall des Vergleichs mit Ergebnissen der Lebenszykluskostenrechnung
werden als funktionales Aquivalent absolute Ergebnisse pro Briicke verwendet, fiir den
Fall der Integration in die Skobilanziellen Ergebnisse findet ein Bezug auf die Briickenfl3-
che und die Lebensdauer [m? - 4] statt.

5.5 Unsicherheiten

5.5.1 Grundlagen

Eine Beriicksichtigung von Unsicherheiten findet bei Nachhaltigkeitsbewertungssyste-
men, die fiir eine praktische Anwendung konzipiert sind, i.d.R. nicht statt. Im Rah-
men von wissenschaftlichen Untersuchungen gewinnen Unsicherheitsanalysen hingegen
immer mehr an Bedeutung. Am hiufigsten werden Unsicherheiten im Rahmen der zuver-
lissigkeitsorientierten Modellierung von Degradationsprozessen untersucht (FRANGOPOL
2011; SCHNETGOKE 2008), zunechmend werden aber auch Nachhaltigkeitsbewertungsme-
thoden wie die Okobilanzierung mit Unsicherheitsanalysen kombiniert (GervAsio und
Sirva 2012; LUTZKENDORF et al. 2012).

Im Ingenieurwesen ist die Einteilung von Unsicherheiten in die zwei Klassen der statis-
tischen Unsicherheit (Streuung der verwendeten Parameter) und der epistemischen Un-
sicherheit (fehlende Kenntnisse tatsichlicher Zusammenhinge) iiblich (AnG und Tang
2007). Letztere werden auch Modellunsicherheiten genannt und resultieren aus der ver-
einfachten Abbildung der Wirklichkeit in einem Modell. THOMAS (2009) nimmt eine fei-
nere Unterteilung vor allem beziiglich der Unsicherheit von Daten vor und verwendet
hierzu den Begriff der Unschirfe, die u. a. aus der begrenzten Verarbeitungsfihigkeit des
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Menschen beim Vorliegen komplexer Probleme und der Ungenauigkeit der menschlichen
Sprache resultiert. Im Weiteren wird der Analyseschwerpunkt auf statistische Unsicher-
heiten gelegt, die mogliche zukiinftige Umweltzustinde beschreiben, wobei nicht bekannt
ist, welcher der Zustinde tatsichlich eintritt. Dieser Sachverhalt wird im Rahmen der Ent-
scheidungstheorie auch als Entscheidung unter Risiko charakterisiert (THOMAS 2009).

Eine wichtige Rolle im Rahmen von Unsicherheitsanalysen spielt die Weise, wie Unsi-
cherheiten in den Untersuchungen abgebildet werden. Im Rahmen dieser Arbeit werden
drei unterschiedliche Herangehensweisen angewendet:

® [Festlegung deterministischer Werte: Fiir unsichere Parameter wird ein fester Wert in
den Analysen verwendet, der beispielsweise auf Grundlage von Normen bestimmt
wird. Angewendet wird dieser Ansatz z. B. bei der Festlegung der Dauer des Lebens-
zyklus, der auf Grundlage deutscher Normen mit 100 Jahren angesetzt und nicht
variiert wird.

® Definition von Szenarien: Mogliche Ausprigungen von Parametern werden mit min-
destens zwei Szenarien beschrieben, so dass ein Szenariotrichter aufgespannt wird,
der einen Ergebnisraum beschreibt. Der Vorteil der Durchfithrung von Szenario-
analysen liegt darin, dass mehrere Parameter - wie alle Lebensdauern der einzelnen
Bauteile einer Briicke - auf die Zieldefinition eines Szenarios ausgerichtet werden
konnen. Angewendet wird dies beispielsweise bei der Implementierung von ver-
schiedenen Instandhaltungsszenarien.

o Abbilden der Parameterstrenung in Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen: Eingangs-
parameter werden mit Hilfe einer Verteilungsfunktion beschrieben, wie dies z.B.
fiir die Monetarisierungsansitze fiir externe Effekte durchgefithrt wird. Diese Ver-
teilungen finden dann Eingang in numerische Berechnungsverfahren.

5.5.2 Analysemethoden

Die drei genannten Herangehensweisen erfordern jeweils unterschiedliche Analyseme-
thoden. Daher wird bei der Ergebnisaufbereitung zwischen deterministischen und pro-
babilistischen Berechnungen unterschieden. Deterministische Analysen verwenden feste
Eingangsparameter, die nur bei Anwendung verschiedener Szenariodefinitionen variiert
werden. Die probabilistischen Berechnungen bauen auf demselben Berechnungsmodell
wie die deterministischen Analysen auf, verwenden aber fiir die Eingangsparameter de-
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finierte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen. Sie sind somit in der Lage, Gesamteffekte
aufzuzeigen und Einfliisse einzelner Parameter auf das Gesamtergebnis darzustellen.

Im Folgenden findet eine kurze Einfithrung in die drei Methoden statt, mit denen Unsi-
cherheiten in dieser Arbeit analysiert werden. Es handelt sich dabei um Szenarioanalysen,
Monte-Carlo-Simulationen und Sensitivitdtsanalysen.

5.5.2.1 Szenarioanalysen

Im Rahmen von Szenarioanalysen konnen vielfiltige Fragestellungen untersucht werden.
Vor allem lisst sich die Auswirkung von unterschiedlichen Berechnungsparametern tiber
den gesamten Lebenszyklus abbilden, wie z. B. bei Verwendung verschiedener Diskontie-

rungsfaktoren oder unterschiedlicher Verkehrsnachfragen.

In dieser Arbeit werden Szenarien vor allem fiir die Definition von drei verschiedenen
Instandhaltungsstrategien und von vier verschiedenen Autobahntypen verwendet. Auch
die im nichsten Kapitel vorgestellten Briickentypen bilden Szenarien fiir verschiedene
Entwurfsvarianten ab, die u.a. zur Beurteilung der konstruktionstypenabhingigen Bau-
zeit verwendet werden konnen. Hohe Vorfertigungsgrade einer integralen Stahlverbund-
briicke ermdglichen dabei kurze Bauzeiten, wihrend eine mit Ortbeton auf einem Lehr-
gertist hergestellte Stahlbetonbriicke zu vergleichsweise langen Bauzeiten fiihrt.

5.5.2.2 Monte-Carlo-Simulationen

Monte-Carlo-Simulationen werden unter dem Oberbegriff der Monte-Carlo-Methode zu-
sammengefasst und sind wiederholt durchgefiihrte Berechnungen unter Verwendung von
generierten Zufallszahlen. Sie sind damit numerische Verfahren und werden auch als Me-
thode der statistischen Versuche oder als stochastische Prozesse bezeichnet (KaLos und
WarTLock 2008). Dabei wird dasselbe Berechnungsmodel wiederholt mit unterschiedli-
chen Eingangsparametern durchlaufen, so dass sich nach dem Gesetz grofler Zahlen ein
arithmetischer Mittelwert ergibt, der mit hoher Wahrscheinlichkeit dem tatsichlichen
Mittelwert entspricht (FAHRMEIR et al. 2007). Gleichzeitig wird eine Wahrscheinlichkeits-
verteilung der Ergebnisse erzeugt, die zur Beurteilung von Ergebnisbandbreiten verwen-
det werden kann.

Die Generierung von Zufallszahlen zur Abbildung der stochastischen Verteilungen der
Eingangsparameter besitzt dabei eine grofle Bedeutung und kann aus computertechni-
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scher Sicht umfassend diskutiert werden (PrEss et al. 1992). Die Generierung der Zufalls-
zahlen wird hier in der Softwareumgebung Matlab, Release 2012a, durchgefiihrt und es
wird der dort hinterlegte Pseudozufallszahlengenerator Mersenne-Twister verwendet, der
mit einer Wiederholungsperiode von (2! — 1) sehr gute Ergebnisse fiir Pseudozufalls-
zahlen liefert (MaTsumoTo und NisHIMURA 1998). Des Weiteren werden zur Berechnung
der Ergebnisse 10° Simulationsschritte durchgefiihrt. Die Konvergenz des verwendeten
Berechnungsmodels ist in Abschnitt 6.3.1.5 nachgewiesen.

Der Ablauf einer Monte-Carlo-Simulation ist in Abbildung 5.9 visualisiert. Nach der De-
finition der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Eingangsparameter werden Zufalls-
zahlen erzeugt und unter Verwendung der inversen Funktionen auf die gewiinschten
Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen angepasst. Als Ergebnis bildet die Histogramm-
darstellung der generierten Zahlen den Verlauf der vorgegebenen Verteilung ab. Im An-
schluss wird mit diesen Parametern die Zielgleichung insgesamt N-mal durchlaufen und
das Ergebnis wiederum als Histogramm dargestellt. Die als Eingangsparameter verwen-
dete Bauzeitverteilung fiir jede Mafinahme BZ V), wird in Abschnitt 4.3.3 abgeleitet, die

Monetarisierungsansitze m finden sich in Abschnitt 3.3.9 und die angesetzten Stan-

x1.xn

dardnormalverteilungen fiir mafinahmenabhingige Verkehrseflekte EE,, ., . werden in
Anhang E.2.7 und E.3.3 beschrieben.
_ Bauzeiten Monetarisierungsansatze Externe Effekte
% m&ﬂ:ﬁm
E A
O
: M
[=%
1%}
j=2}
c 1w B L] | T —— e
T
2 Bzv,, m, m, em
- i } } i

Zielgleichung bzw. Berechnungsmodell fiir externe Kosten einer MaBnahme M: EK (BZV,,, m EEV o)
" Berechnungsablauf:
2 EKy, S . . .
S /\ 1. Definition Verteilungen il 2. Abbildung mit Zufallszahlen
E 3. Parameterweise Berechnung mit insgesamt N-Schritten:

mSchritt 1 mSchritt 2 mSchritt 3 @Schritt 4 ©Schritt 5 ...
il 4. Ergebnisausgabe

Abbildung 5.9: Visualisierung des Berechnungsablaufs zur Durchfiihrung der Monte-Carlo-Simulation mit
insgesamt N Simulationsschritten

Mit Hilfe des Ergebnisses konnen Unsicherheiten ausgewiesen und der Erwartungswert
bestimmt werden. Des Weiteren ldsst sich eine globale Sensitivitdtsanalyse durchfiihren,
auf die im nichsten Abschnitt niher eingegangen wird.
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5.5.2.3 Sensitivitdtsanalysen

Sensitivitdtsanalysen ermitteln den Einfluss, den eine oder mehrere Eingangsparameter
auf ein Berechnungsergebnis haben. Dabei kann zwischen lokalen und globalen Sensiti-
vititsanalysen unterschieden werden, wobei lokale Analysen die Auswirkung der Verin-
derung eines Eingangsparameters x; auf das Berechnungsergebnis y, untersuchen, so dass
8x;/8y; ausgewiesen wird. Bei globalen Sensitivititsanalysen wird bei (gleichzeitiger) Va-
riation mehrerer Eingangsparameter ihr Beitrag zur Anderung des Gesamtergebnisses un-
tersucht (SALTELLI et al. 2008).

In dieser Arbeit werden beide Analysearten eingesetzt. Die lokale Sensitivititsanalyse
kommt zur Darstellung des Einflusses des Diskontierungszinssatzes und der Kostenan-
sitze auf die Lebenszykluskosten zum FEinsatz. Die globale Sensitivititsanalyse wird zur
Untersuchung von externen Kosten verwendet, da sie wie beschrieben sehr gut mit ei-
ner Monte-Carlo-Simulation kombiniert werden kann. Die in Matlab mit Zufallszah-
len abgebildeten Wahrscheinlichkeitsverteilungen werden dazu in das Programm SimLab,
Version 2.2, exportiert, das vom Joint Research Centre der Europaischen Komission be-
reitgestellt wird und dessen mathematische Modelle in SALTELLI et al. (2004) umfassend
beschrieben werden.

Als Ergebnis wird der Spearmansche Rangkorrelationskoeflizient fiir alle Eingangsvaria-
blen bestimmt. Dieser ermittelt die Korrelation zwischen Eingangsparameter und Ergeb-
nis, wobei die Berechnungsergebnisse zuerst in Rangreihen dargestellt werden, so dass
nicht die direkte Korrelation der Ergebnisse, sondern die der Ergebnisringe berechnet
werden. Der Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, dass auch die Korrelation von nichtli-
nearen Systemen sowie Ergebnissen, die auf einer Ordinalskala dargestellt sind, bestimmt
werden konnen (BenescH 2013). Der Rangkorrelationskoeffizient 7 nach Spearman er-
rechnet sich nach Gl. 5.4 zu:

. Y [(R(x;)—R(x)) - (R(y,)— R(»))]
VI (R()—R(x)P - SV (R(y;) —R(y))?

(5.4)

mit R(x;), R(y;) = Ringe der Merkmale x; und y,
R(x), R(y) = arithmetische Mittel der Ringe x; und y,

Die Ergebnisse von 7 bilden die Rangkorrelation dabei in dem Intervall [-1, 1] ab und
werden fiir alle Eingangsparameter errechnet. Eventuell existierende Kovarianzen der Mo-
netarisierungsansitze werden dabei vernachlissigt, da sie sehr schwer zu bestimmen sind.
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Sie sind in der Realitdt zumindest fiir einige Parameter aber existent. Als Beispiel kann die
Abhingigkeit der Kraftstoffkosten fiir Diesel und Benzin genannt werden. Zwischen den
Treibstoffverbriuchen, Schadstoffausstéflen und Verspitungszeiten bestehende Korrela-
tionen sind in den verwendeten Eingangsdatenverteilungen enthalten, da diese Parameter
mit Hilfe des entwickelten Verkehrsmodells errechnet und existierende Korrelationen da-
mit in den Ergebnissen abgebildet werden.

5.5.3 Abbildung von Unsicherheiten

Die Analysemethoden zum Umgang mit Unsicherheiten werden in den vorhergehenden
Abschnitten beschrieben. An dieser Stelle folgt eine Zusammenstellung, wie die im Rah-
men einer ganzheitlichen Bewertung von Briickenbauwerken existierenden Unsicherhei-
ten abgebildet werden und was die jeweiligen Ursachen der Unsicherheitskomponenten

sind.

Tabelle 5.4 fasst diese Aspekte zusammen und verwendet als Ansatz zur Modellierung
von Unsicherheiten die drei in Abschnitt 5.5.1 aufgefithrten Herangehensweisen. Die ge-
nannten Ansitze werden vollstindig fiir die probabilistischen Berechnungen im nichsten

Kapitel verwendet.

Tabelle 5.4: Existierende Unsicherheiten im Rahmen der ganzheitlichen Analyse von Briickenbauwerken
und verwendete Modellierungsansatze

Aspekt Ursache d. Unsicherheit Ansatz zur Modellierung
Briickenportfolio  Bauwerke sind Unikate Konzentration auf den Anwendungsfall Autobahnbriicken:
Deutschland - Definition von Referenzbriicken (Szenarien)
- keine Integration von Massen- und Transportunsicherheiten
Nutzungsdauer Exposition, Resilienz, Be- Festlegung der Referenz-Nutzungsdauer auf 100 Jahre auf
Briicke anspruchung, Bauweise, ... Grundlage von Normen (u.a. zur Gewahrleistung der Ergebnis-
vergleichbarkeit)
Bauteilerneue- Expositionsabhangigkeit Definition von 3 Instandhaltungsstrategien auf Bauteilebene
rungszyklen und Instandhaltungsma- basierend auf dem Ansatz von 100 Jahren Referenz-Nutzungs-
nagement dauer des Bauwerks
Dauer der Bau- MaBnahmen- und Jahres- Aufbauend auf den Instandhaltungsszenarien:
maBnahmen zeitabhangigkeit - Definition von festen, maBnahmenabhangigen Mindestbau-

zeiten auf Grundlage des Bauzeitenkatalogs

- General-Extreme-Value-Verteilungsfunktion (GEV-Vertei-
lung) auf Grundlage der Reprasentativbauwoche zur Beriick-
sichtigung von Jahreszeiteinfliissen (Tageslichtverfiigbarkeit
und Schlechtwetter)

Fortsetzung der Tabelle siehe néchste Seite.
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Fortsetzung Tabelle 5.4: Unsicherheiten und Modellierungsanséatze

Aspekt

Ursache d. Unsicherheit

Ansatz zur Modellierung

Verkehrsbelas-
tung und damit

Orts- und Zeitabhangig-
keit

Definition von vier verschiedenen Autobahntypen mit:
- Bestimmung des DTV und Schwerverkehrsanteils

zusammenhan- - Gangliniendefinition und Umleitungslangen
gende Verkehrs- Abbilden der Verkehrsnachfrageschwankung durch:
parameter - Standardnormalverteilung der ankommenden Fahrzeuge
- Standardnormalverteilung der gefahrenen Geschwindigkeiten
fiir den Umleitungsfall
Schadstoffaus- Flotten- und Fahrerabhdn-  Verwendung der im Handbuch Verkehrsemissionen angegebe-
stoBe gigkeit nen Durchschnittswerte und Ansatz von Streuungen:
- bei Differenzbetrachtungen Ansatz einer Normalverteilung
der Emissionen mit geringen Streuungen
- bei Umleitungsstrecken Verwendung der im Handbuch Ver-
kehrsemissionen angegebenen normalverteilten Streuungen
Kostenansatze Verfahrens- und Marktab- - Ableiten eines maximalen, durchschnittlichen und minimalen
der Lebenszyk- hangigkeit (Konkurrenz, Kostenansatzes und Integration dieser in drei Berechnungs-
luskostenrech- Auslastung, regionale szenarien
nung Unterschiede, ...) - ausschlieBlich Durchfiihrung von Variantenvergleichen, abso-

lute Zahlen spielen eine untergeordnete Rolle

Diskontierungs-
rate

Entwicklung der Markte
und Nutzerpraferenzen

- Lebenszykluskosten: Sensitivitatsanalyse bei Variation der
Diskontierungsrate von 1,5 % bis 3 %

- externe Kosten: keine Anwendung einer Diskontierung zur
Gewshrleistung der Vergleichbarkeit mit den Okobilanzie-
rungsergebnissen

Monetarisie-
rungsansatze
externer Effekte

- studienspezifische Erhe-
bungsmethoden

- ggf. sehr lange Progno-
sezeitraume

- unklare Wirkungen auf
Schadensendpunkte

- Analyse von Metastudien, die verschiedene Bewertungsan-
satze in Bezug zueinander setzen

- Ableiten von Verteilungsfunktionen, die alle (bekannten)
Unsicherheiten abbilden
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Alle nicht temporiren Briickenbauwerke sind Unikate. Daher kommt der anwendungs-
fallbezogenen Analyse eine wichtige Bedeutung zu, um praxisrelevante Parameterkombi-
nationen zu erfassen und daraus Empfehlungen fiir eine baupraktische Anwendung ablei-
ten zu konnen. Dieses Vorgehen ist umso mehr von Bedeutung, wenn zusitzlich externe
Effekte in die Untersuchungen integriert werden.

Im Folgenden werden fiinf verschiedene Briicken vorgestellt, an denen eine Anwendung
der beschriebenen Analysemethoden stattfindet. Einfithrend werden die wichtigsten Er-
gebnisse von Verkehrseflekten entstehend bei Briickenbaustellen erldutert, im Anschluss
findet die Darstellung und Deutung der deterministischen und probabilistischen Berech-
nungen statt. Die Ergebnisse finden Eingang in die konzeptionelle Integration des nichs-
ten Kapitels.

6.1 Briickenbauwerke

Die untersuchten Briicken lassen sich in zwei Klassen einteilen: Bauwerke mit unten lie-
gender Autobahn und oben liegender Landes- bzw. Bundesstrafie (A-Briicken) sowie Bau-
werke mit oben liegender Autobahn zur Querung von Tilern (B und C-Briicken). Die
A-Briicken besitzen dabei eine Spannweite von ca. 45 m, die B-Briicke eine Lange von ca.
150 m und die C-Briicke eine Linge von ca. 450 m.

Bei dem Briickentyp A werden drei verschiedene Varianten untersucht, die unterschied-
liche Konstruktionsansitze verkdrpern. Briicke A1 ist eine Stahlverbund-Integralbriicke,
Briicke A2-V eine Zweifeld-Verbundbriicke mit Mittelstiitze und Briicke A2-B eine Zwei-
feld-Stahlbetonbriicke, die in Ortbetonbauweise mit Mittelstiitze hergestellt wird. Die
Briicken B und C sind jeweils als Mehrfeld-Durchlauftrigersystem mit einem Verbund-
hohlkasten ausgebildet. Alle Briickentypen, die untersuchten Briickenvarianten sowie die
fiir den jeweiligen Typ durchgefiihrten Szenarioanalysen sind Abbildung 6.1 und Abbil-
dung 6.2 zusammengetragen.
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Bezeich-
nung

Al
Einfeld
Integral

A2-V
Zweifeld
Verbund

A2-B
Zweifeld
Stahl-
beton

B
3-Feld
Durchlauf

C
8-Feld
Durchlauf
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Briickensymbol, Querschnitt und

Ansicht Beispielbauwerk Beschreibung
1 | e
1 H = S - Autobahn untenliegend
. s . s | J_ J_ - Integrale Briicke (Rahmen)
+—45,25 m—+ + 12,25 m ; - VFT-Trager mit geschweiBten

Profilen, vier Langstrager

- schlaff bewehrte Ortbeton-
platte

- Variierende Tragerhohe von
0,93 m (Feldmitte) bis 2,18 m
(Auflagerbereiche)

B S G e

- Autobahn untenliegend

. - 2-feldriges Durchlauftrager-

+22,6 m+22,6 m+ + 12,25 m + system mit Mittelstiitze

- Trager aus gewalzten Profilen,
insgesamt 4 Langstrager

- schlaff bewehrte Ortbeton-
platte

- konstante Tragerhche mit
1,0 m

1 1 .
. . assssssss=oF5A - Autobahn untenliegend
1 X X 1 - 2-feldriges Durchlauftrager-

+22,6 m+22.6 m+ ; 12,25 m ; system mit Mittelstiitze

- Plattenbalkenbriicke mit 4
Ortbetontragern

- schlaff bewehrte Ortbeton-
platte

- konstante Tragerhche

- Talbriicke

- Autobahn obenliegend

- 3-feldriges Durchlauftrager-
system

- einzelliger Verbundhohlkasten,
Stahltrog mit aussteifenden
Querschotten an den Auflagern

- aufbetonierte Ortbetonplatte

I

+—41 m——50 m—+—52 m

~— =

+—14,25 m—+—14,65 m—+

- Tablbriicke

- Autobahn obenliegend

- 8-feldriges Durchlauftrager-
system

- Verbundhohlkasten,
mehrzelliger Stahltrog

- aufbetonierte Ortbetonplatte,
in Querrichtung vorgespannt

E

444 m

Nt s

+—13,95 m——+—13,95 m—+

Abbildung 6.1: Ubersicht der untersuchten Referenzbriicken



6.1 Briickenbauwerke

Ausfiithrungs-
varianten

Al, Variante 1:
Asphaltiibergange mit
Bauwerksanschlussprofil und
Korrosionsschutz Kategorie C3,
keine Lager, da integrale
Bauweise

A2-V, Variante 1:
einprofilige Lamelleniibergange,
Elastomerlager und
Korrosionsschutz Kategorie C3

A2-V-WT, Variante 2:
einprofilige Lamelleniibergange,
Elastomerlager und
Wetterfester Stahl (WT-Stahl)

A2-B, Variante 1:

einprofilige Lamelleniibergange,
Elastomerlager und Beton-
oberflachenschutz

B, Variante 1:

mehrprofilige Lamelleniibergange,
Elastomerlager und Korrosions-
schutz Kategorie C3

B-I, Variante 2:

JInnovative" Variante mit Finger-
tibergangen, Kalottenlagern und
Korrosionsschutz Kategorie C3

C, Variante 1:

mehrprofilige Lamelleniibergange,
Kalottenlager und Korrosions-
schutz Kategorie C3

C-WT, Variante 2:

Variante mit mehrprofiligen
Lamelleniibergangen,
Kalottenlagern und WT-Stahl

Instandhaltungsstrategien

Prdventiv Zustandsbest. Alterung

/ST =\

*In allen Auswertungen wird die
Jjeweilige Strategie mit ,Strategiepfeilen”
gekennzeichnet. Ein Pfeil bedeutet,
dass die Strategie analysiert wird.

N\

- rad -

# Okobilanzielle Untersuchungen werden
nur fiir die gekennzeichneten Strategien
der A-Briicken durchgefiihrt, Lebens-

zykluskosten und externe Kosten werden
flir alle genannten Strategien berechnet.

7=\

Autobahntypen
Pendler Grundlast Land WE

DTV! ptvt b1Vt DTV
100.000 70.000 40.000 30.000

1 Alle Autobahnsituationen werden mit
dem jeweiligen DTV der Autobahn ge-
kennzeichnet. Eine Nennung bedeutet,
dass die Strategie analysiert wird.

DTV DTV DTV DTV
100.000  70.000 40.000 30.000

- DTV - -
70.000

= DTV o o
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Abbildung 6.2: Ubersicht der bauwerksspezifisch untersuchten Szenarien
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6 Anwendung

Die Auswahl der Briickenarten basiert auf ihrer Praxisbedeutung. Briicken mit kleiner bis
mittlerer Spannweite (5 bis 50 m) haben im deutschen Straflennetz einen Anteil von tiber
60% an der Gesamtbriickenanzahl (ScamrrT et al. 2005). Verbundhohlkastenbriicken
sind eine wichtige Konstruktionsvariante fiir groflere Spannweiten. Daher wird auf die-
se beiden Briickenarten ein Schwerpunkt gelegt, Bogen- oder Fachwerkbriicken werden
nicht untersucht. Die Datenerhebung erfolgt jeweils anhand von Beispielbauwerken, die
aus umgesetzten Projekten ausgewihlt werden. Die Daten der Beispielbriicken werden vor
allem hinsichtlich der Bauwerksabmessungen so modifiziert, dass sie einheitliche Spann-
weiten und Uberbaubreiten aufweisen. Die fiinf Briicken kénnen damit als Referenzbau-
werke bezeichnet werden, da sie typische Konstruktionsweisen abbilden und eine Ergeb-

nisiibertragbarkeit auf praxisrelevante Bausituationen erméoglichen.

Die in Abbildung 6.1 und Abbildung 6.2 verwendete Notation, eingefithrten Symbo-
le und Kennzeichnungsfarben werden in der Ergebnisdarstellung durchgehend verwen-
det und dienen der iibersichtlichen Darstellung aller aufgefiihrten Eingangsparameter zur
besseren Ergebnisinterpretation. Da die drei verschiedenen Konstruktionsweisen der A-
Bauwerke einen Szenariotrichter verschiedener Bauausfithrungen aufspannen und alle fiir
dieselbe Bauaufgabe verwendet werden konnen, werden die Ergebnisse zusammen darge-
stellt und miteinander verglichen. Um moglichst unterschiedliche Szenarien zu verwen-
den, wird angenommen, dass die Herstellung von Briicke A2-B vollstindig in Ortbeton
erfolgt. Natiirlich ist auch eine Bauweise unter Verwendung von Stahlbetonfertigteilen
moglich, diese Bauart wire der Ausfiihrung der Variante A2-V allerdings sehr dhnlich und
wiirde die Bandbreite moglicher Ergebnisse nicht aufzeigen. Die Ergebnisse fiir die Refe-
renzbriicken B und C werden separat ausgewiesen, da thnen jeweils sehr unterschiedliche
Bauaufgaben zu Grunde liegen.

Im Fall der A-Referenzbauwerke wird die gesamte Briicke in die Analysen integriert, wo-
bei die im Rahmen der Erliuterung der Analysemethoden in Kapitel 5 beschriebenen
Systemgrenzen verwendet werden. Da bei den A-Briicken externe Effekte durch die oben
liegende Bundes- bzw. Landesstrafie oder die unten liegende Autobahn entstehen konnen,
wird jeweils der fiir die externen Effekte verantwortliche Sachverhalt gekennzeichnet. Im
Zuge der Errichtungsphase unter Umstinden zum Einsatz kommende Behelfsbriicken
werden nicht in die Analysen integriert, da ein Einsatz einzelfallbezogen erfolgt und stark
von der Position der Briicke im Netz abhingig ist.

Fiir die Referenzbriicken B und C sind immer beide Uberbauten in den Ergebnissen ent-
halten. Dieser Ansatz ist notwendig, da bei der Definition der baumafinahmenabhingigen
Verkehrsfithrungen davon ausgegangen wird, dass bei Baumafinahmen an einem Uberbau
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6.2 Verkehrseffekte

der Verkehr iiber den jeweils anderen Uberbau geleitet werden kann. Wire dies nicht der
Fall, entstiinden vollstindig unterschiedliche Ergebnisse im Rahmen der externen Kosten-
rechnung, da lange Umfahrungswege in die Analysen miteinzubeziehen wiren.

6.2 Verkehrseffekte

Alle im Rahmen dieser Arbeit berechneten externen Effekte bzw. externen Kosten kon-
nen auf verschiedenen Skalen dargestellt werden. Da die Modellierung auf Stundenbasis
erfolgt, ist eine detaillierte Auswertung moglich, die zur Analyse von ergebnisbeeinflus-
senden Ursachen verwendet werden kann. I.d.R werden die Ergebnisse in den folgen-
den Abschnitten fiir alle Bauwochen einer Lebenszyklusphase aufsummiert. In diesem
Abschnitt werden nur externe Zeitkosten entstehend durch Verspitungen fiir den unten
liegenden Sachverhalt (Autobahn) der A-Briicken dargestellt, weitere externe Kostenkom-
ponenten werden in den folgenden Abschnitten diskutiert.

Fiir die beiden Autobahntypen der Grundlast- und Pendlerautobahn werden die entste-
henden, stundengenauen externen Zeitkosten in Abbildung 6.3 visualisiert. Bei der Ein-
richtung einer Verkehrsfithrung mit 3+3 Fahrstreifen entstehen bei einem DTV von
70.000 Fz/Tag noch keine Verkehrsstaus. Bei einer Kapazititsreduzierung auf 2+2 Fahr-
streifen sind vor allem wochentags in den Morgen- und Abendstunden Staueffekte an der
deutlichen Zunahme der externen Zeitkosten zu erkennen.

Externe Zeitkosten N TV DTV 70.000 Externe Zeitkosten U ¥ DTV 100.000
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 EUR/h 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 EUR/h
6500 235000
5200 187800
3900 140600
93400
2600
46200
1300
3400
400
2+2 500 2+2] B
T 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 T 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Wochentag Stunde des Tages Wochentag Stunde des Tages

Abbildung 6.3: Rasterdiagramm der entstehenden stundengenauen externen Zeitkosten einer Bauwoche
fiir die zwei Autobahntypen der Grundlastautobahn (DTV 70.000, links) und der Pendler-
autobahn (DTV100.000, rechts), angesetzt werden eine Verkehrsfiihrung mit 3+3 Fahr-
streifen (oben) und eine Verkehrsfiihrung mit 2+2 Fahrstreifen (unten)
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6 Anwendung

Im Fall der Pendlerautobahn mit einen DTV von 100.000 Fz/Tag entstehen Staus schon
bei einer 3+3 Verkehrsfiihrung, bei einer Reduzierung auf insgesamt vier verfiigbare Fahr-
streifen steigen die externen Zeitkosten stark an. Aufgrund identischer Wochenganglini-
en der Grundlast- und Pendlerautobahn und dhnlicher Tagesganglinien ist die zeitliche
Verteilung der Effekte vergleichbar, bei der Land- und Wochenendautobahn ergeben sich
unterschiedliche Verteilungen. Diese sind in Abbildung 6.4 auf der rechten Seite fiir die
einzelnen Wochentage visualisiert.

Externe Zeit- NI DTV 70.000 Anteil Externe Zeit- LY DTV 30.000 Anteil
kosten [EUR] Ganglinie kosten [EUR] Ganglinie
35.000 Verkehrsfiihrung - \\/GL B 21% 7.000 Verkehrsfiihrung - \\/GL F 21%
30.000 3+3 m2+2 18% 6.000 3s+1 m2+2 18%
25.000 15% 5.000 15%
20.000 12% 4.000 — 12%
15.000 9% 3.000 — 9%
10.000 — 6% 2.000 6%
5.000 3% 1.000 — 3%
0 - - 0% 0 - - 0%
Mo Di Mi Do Fr Sa So Mo Di Mi Do Fr Sa So

Abbildung 6.4: Tagesgenaue externe Zeitkosten einer Bauwoche fiir die zwei Autobahntypen der Grund-
lastautobahn (DTV 70.000, links) und der Wochenendautobahn (DTV 30.000, rechts)
und zu Grunde liegende Tagesganglinie

Bei Analyse der externen Zeitkosten fiir die einzelnen Wochentage ergibt sich ein Ver-
lauf der externen Kosten analog zu dem Verlauf der Wochenganglinie, wenn die Kapa-
zitdt der Verkehrsfithrung oberhalb der Verkehrsnachfrage liegt, was beispielsweise fiir
die 3+3 Verkehrsfithrung der Grundlastautobahn in Abbildung 6.4 links der Fall ist. Bei
Uberschreiten der Grenzkapazitit (z.B. bei einer 2+2 Verkehrsfilhrung der Grundlast-
autobahn) findet eine exponentielle Steigerung der externen Effekte statt. Dies fiihrt je
nach Tagesganglinie und daraus resultierenden Staulingen zu unterschiedlich hohen ex-
ternen Zeitkosten. Diese Zusammenhinge sind unabhingig vom Briickentyp und zeigen
sich auch fiir die weiteren externen Kostenarten.

Wenn die fiir eine Bauwoche aufsummierten externen Zeitkosten mit einer briickenspe-
zifischen Instandhaltungsstrategie kombiniert werden, kann der gesamte Lebenszyklus
auf Basis wochengenauer Ergebnisse abgebildet werden. Die Abbildung 6.5 enthilt die
Angabe der Kapazititsreduzierung sowie die dadurch entstehenden externen Zeitkosten
fiir alle hintereinander aufgereihten Bauwochen im Lebenszyklus der Integralbriicke Al.
Dargestellt ist nur der unten liegende Sachverhalt der Autobahn, fiir eine vollstindige
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6.2 Verkehrseffekte

Berechnung muss - wie in den nachfolgenden Abschnitten geschehen - zusitzlich der
oben liegende Sachverhalt der Bundesstrafle berechnet werden. Die einzelnen Bauwochen
konnen dem jeweiligen Ausfithrungsjahr der Mafinahmen bzw. der Lebenszyklusphase
zugeordnet werden.

Kapazitatsreduzierung/Bauwoche Briicke Al € 1. TV Strategie /* DTV 100.000
6% 5s+1 5s+1 1
4% I | [| | Sperrung

(] 515 | L | | I |
29, 3+3 3+3 3+3
0% Bauwoche

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 20 31 33 35 37 39 41 43 45

Jahr 0 17 33 41 50 67 83 91 100
P I S N S Ficicel

[T
O L PR LR
0,00

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45
Externe Zeitkosten/Bauwoche [Mio. EUR] Bauwoche

Abbildung 6.5: Kapazitatsreduzierung fiir alle hintereinander aufgereihten Bauwochen (oben) und wo-
chengenaue externe Zeitkosten im gesamten Lebenszyklus (unten)

Werden die bauwochenspezifischen externen Zeitkosten als Summenlinie bezogen auf das
jeweilige Ausfithrungsjahr dargestellt, resultiert daraus der in Abbildung 6.6 gezeigte Ver-
lauf der externen Zeitkosten fiir alle Jahre des Lebenszyklus. Die Werte konnen auch
fiir die einzelnen Lebenszyklusphasen aggregiert dargestellt werden, siche Abbildung 6.6
rechts. Diese beiden Darstellungsarten werden im Weiteren zur Analyse der externen Kos-
ten verwendet und basieren immer auf den vorgestellten stundengenauen Analysen der
baustelleninduzierten externen Effekte.

Summenlinie externe Briicke Al Strategie DTV Gesamt-
Zeitkosten [Mio. EUR] / 100.000 summe:
20,0 Riickbau
15,0 1 T 4
'_,_,—; > Wochen 0.5 Wochen Nutzung
10,0 J 1 ?5 Wochen 3 Wochen 2 Wochen und
5.0 t 1 2 Wochen 1 WE Sperrung

122 Wochen 0,5 Wochen 5 Wochen Herstellung

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100  LZ-Phase
Jahr im Lebenszyklus

Abbildung 6.6: Summenlinie der externen Zeitkosten im gesamten Lebenszyklus (links) sowie Summen
der externen Zeitkosten pro Lebenszyklusphase (rechts)
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6 Anwendung

6.3 A-Referenzbauwerke: Autobahn unten liegend

6.3.1 Ergebnisse externe Kostenrechnung

In diesem Abschnitt werden die vorgestellten Parameter hinsichtlich ihres Einflusses auf
die Hohe und den Verlauf der externen Kosten analysiert und die Ergebnisse des gesamten
Lebenszyklus ausgewiesen. Zunichst werden einheitlich nur die deterministischen Ein-
gangsparameter verwendet, Einfliisse streuender Eingangsparameter werden abschlieflend
im Rahmen der Unsicherheitsanalysen zusammengefasst.

Im Folgenden werden die Kostenarten der externen Kosten dargestellt und beziiglich
des Ergebniseinflusses untersucht. Dies geschieht unter Annahme der Randbedingungen
der Grundlastautobahn sowie der zustandsbestimmten Instandhaltungsstrategie, die bei-
de als Referenzszenarien verwendet werden. Im Anschluss werden die Ergebnisse der ver-
schiedenen Konstruktionsvarianten, Instandhaltungsstrategien und Autobahntypen ver-
glichen.

6.3.1.1 Ergebnisbeeinflussende Komponenten

Die Darstellung der externen Kosten getrennt nach oben liegender Landesstrafie und un-
ten liegender Autobahn in Abbildung 6.7 zeigt, dass die externen Kosten entstehend auf
der Autobahn um den Faktor drei grofier sind als die der Landesstrafle. Gleichzeitig ist
fiir beide Sachverhalte der Anteil der einzelnen Lebenszyklusphasen stark unterschiedlich.
Wahrend im Fall der Autobahn 56 % der externen Kosten in der Herstellungsphase entste-
hen, entfallen 84 % bei der Landesstrafle auf die Nutzungsphase. Ursache hierfiir sind die
unterschiedlichen verkehrsbeeinflussenden Baumafinahmen fiir beide Sachverhalte sowie
die unterschiedliche Berechnung externer Kosten entstehend durch Kapazititsreduzierun-
gen (unten) und Umleitungsstrecken (vornehmlich oben), siche Anhang E.2 und E.3.

Als Bestandteile der externen Kosten werden die Kostenarten der externen Umwelt-,
Betriebs- und Zeitkosten unterschieden. Fiir beide Sachverhalte zeigt sich, dass externe
Umweltkosten fiir das Gesamtergebnis eine untergeordnete Rolle spielen. Fiir die Auto-
bahn ist das Ergebnis mit der durchgefiihrten Differenzbetrachtung zwischen Normal-
und Baustellenbetrieb zu begriinden, die zu niedrigen und teilweise sogar negativen (sie-
he Vergleiche der Autobahntypen) externen Umweltkosten fithren. Allerdings zeigen die
Vergleiche mit den Ergebnissen der Okobilanzierung in Abschnitt 6.3.2, dass noch wei-
tere Aspekte fiir die vergleichsweise geringe Bedeutung verantwortlich sein miissen. Eine
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6.3 A-Referenzbauwerke: Autobahn unten liegend

ausfithrliche Diskussion zu der Beriicksichtigung von Schadstoffemissionen des Verkehrs
im Rahmen von Nachhaltigkeitsanalysen wird in Kapitel 7 durchgefiihrt.

Externe Kosten Briicke A1 ~ Strategie DTV
unten [Mio. EUR] o vv»  — 70.000
4,00 .
Riickbau Externe Kosten Briicke A1 ~ Strategie DTV
3,50 m Nutzung oben [Mio. EUR] e — 6.000
m Herstellung 1.20
300 0,49 - ,
2,50 1,00 —g888 Riickbau
m Nutzung
2.00 0,80
1,50 0,60
1,00 0,40
0.50 gesamt 0.20
0,00 0.03 0,00
Summe Summe Summe Summe Kost " Summe Summe Summe Summe
gesamt Umwelt Betrieb Zeit fLostenart gesamt Umwelt Betrieb Zeit

Abbildung 6.7: Externe Kosten der Briicke A1 getrennt nach unten liegendem Sachverhalt (links) und
oben liegendem Sachverhalt (rechts) und ausgewiesen fiir verschiedene Kostenarten und
Lebenszyklusphasen

Fiir die unten liegende Autobahn ist die Kostenart der externen Zeitkosten mafigebend
fiir das Gesamtergebnis, wihrend externe Betriebskosten eine deutlich geringere Rolle
spielen. Bei der oben liegenden Landesstrafie sind externe Betriebskosten die Kostenart
mit dem grofiten Anteil am Gesamtergebnis, externe Zeitkosten tragen hier 35% zum

Gesamtergebnis bei.

6.3.1.2 Konstruktionsvergleiche

Die einheitliche Dimensionierung der drei A-Referenzbauwerke erlaubt eine direkte Ge-
geniiberstellung der Ergebnisse, diese finden sich in Abbildung 6.8. Dort sind die Effekte
aus oben und unten liegendem Sachverhalt aufsummiert. Die groffen Ergebnisunterschie-
de resultieren iiberwiegend aus den unterschiedlich hohen externen Kosten der Herstel-
lungsphase, die bei der Briicke A1 am kiirzesten und bei A2-B am lingsten ist. Hinzu
kommt, dass fiir die Herstellung der beiden Zweifeldbriicken eine 2+2 Verkehrsfiihrung
eingerichtet wird, die zu Verkehrsstaus und somit zu einem iiberproportionalen Anstieg
externer Kosten fithrt. Die verschiedenen Kostenarten zeigen in Abbildung 6.8 fiir die
drei Briicken gleiche Anteile an dem jeweiligen Gesamtergebnis.
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Lebenszyklusphasen: Strategie DTV einheitlich Briicke A2-B  Externe Kosten [Mio. EUR]
Riickbau —>—>—  70.000 7 9,0
mmm Nutzung 0,67
EEE Herstellung 8,0
Externe Kosten Briicke A1 Externe Kosten Briicke A2-V 7,0
[Mio. EUR] Ty [Mio EUR] <rr
6,0 6,0 6,0
0,67
5,0 5,0 5,0
4,0 -0,67 4,0 0,34 4.0

3,0

3,0

2,0 2,0 2,0
! 2,66
1,0 0.31 1,0 031 1,0
gesamt [i5; g%samt 0,72'
. 14
0.0 0,07 0.0 0,35 0,0

Summe Summe Summe Summe

Summe Summe Summe Summe

Summe Summe Summe Summe

gesamt Umwelt Betrieb  Zeit gesamt Umwelt Betrieb  Zeit gesamt Umwelt Betrieb  Zeit

Abbildung 6.8: Vergleich der drei A-Referenzbauwerke hinsichtlich der externen Kosten im Lebenszyklus
gegliedert nach Kostenarten

Werden die externen Kosten fiir den oben und unten liegenden Sachverhalt ausgewiesen,
sind konstruktionsspezifische Unterschiede ablesbar, sieche Abbildung 6.9. So liegen fiir
beide Sachverhalte die Auswirkungen der Nutzungsphase in derselben Groflenordnung.
Fiir die Autobahn ergeben sich in dieser Phase durch die nicht erforderlichen Instandset-
zungsmafinahmen am Mittelpfeiler fiir die Integralbriicke A1 mit 1,02 Mio. Euro etwas
geringere externe Kosten als fiir die Briicke A2-V. Bei der Stahlbetonbriicke A2-B ist keine
Korrosionsschutzerneuerung erforderlich, so dass die externen Kosten der Nutzungspha-
se mit 0,85 Mio. Euro fiir den unten liegenden Sachverhalt unterhalb der anderen bei-
den Briicken liegen. Bei der Landstrafle oben hat die Asphaltiibergangskonstruktion der
Briicke A1 eine vorteilhafte Auswirkung im Vergleich zu den Lamelleniibergingen der
beiden anderen Bauwerke. Die Phase des Riickbaus liefert fiir beide Sachverhalte und alle
Briicken aufgrund einheitlicher Szenarioannahmen dieselben Ergebnisse.

Als konstruktive Variante der Zweifeld-Stahlverbundbriicke A2-V wird eine Ausfihrung
der Lingstrager in WT-Stahl untersucht und mit einem herkémmlichen organischen Kor-
rosionsschutzsystem verglichen, siche Abbildung 6.10. Die externen Kosten im Lebens-
zyklus kénnen durch Anwendung des WT-Stahls um insgesamt 12 % reduziert werden,
wobei die Vorteilhaftigkeit nur durch den unten liegenden Sachverhalt erzeugt wird. Die
oben liegende Landesstrafie wird durch Instandhaltungsmafinahmen am organischen Kor-
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Lebenszyklusphasen: Strategie DTV einheitlich Externe Kosten [Mio. EUR] ~ A2-B
Riickbau — > 70.000 9,0

mEE Nutzung

EEE Herstellung

Externe Kosten Briicke A1 Externe Kosten Briicke A2-V
[Mio. EUR] [Mio. EUR]

6,0 6,0

<+
b EEZ2NE N 4 A | .4

5,0 5,0

4,0 4,0

3,0 3,0

2,0 2,0

1,0 1,0

0,0 0,0 0,0

Autobahn  LandesstraBe Autobahn  LandesstraBe Autobahn  LandesstraBe
unten oben unten oben unten oben

Abbildung 6.9: Vergleich der drei A-Referenzbauwerke hinsichtlich der externen Kosten im Lebenszyklus

gegliedert nach oben und unten liegendem Sachverhalt

Externe Kosten  Briicke A2-\V/  Strategie DTV Externe Kosten  Briicke A2-\V/  Strategie DTV
- <+ . -
[Mio. EUR] - — 70.000 [Mio. EUR] — 70.000
7,0 7,0 -
Riickbau

60 —— oben 6,0 m Nutzung

e |-12% Hunten 0,67 m Herstellung
5,0 - —_— 5,0

1,25 0,67
4,0 4,0
3,0 3,0
2,0 2,0
1,0 1,0
0.0 r \ 0,0
Organ. Korrosions- WT-Stahl Organ. Korrosions- WT-Stahl
schutzsystem schutzsystem

Abbildung 6.10: Vergleich eines organischen Korrosionsschutzsystems und einer Ausfiihrung mit WT-
Stahl fiir Briicke A2-V

rosionsschutz der sich an der Briickenunterseite befindenden Verbundtriger nicht beein-
flusst. Aus Abbildung 6.10 rechts geht hervor, dass die Reduzierung der externen Kosten
durch den WT-Stahl nur in der Nutzungsphase stattfindet und die Auswirkungen von
Herstellung und Riickbau identisch bleiben.
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Ahnliche Vorteile kénnen auch mit anderen Korrosionsschutzsystemen generiert werden.
Untersuchungen zu feuerverzinkten Lingstrigern von Stahlverbundbriicken zeigen, dass
eine Minimierung von korrosionsschutzbezogenen Instandhaltungsmafinahmen die exter-
nen Kosten in der Groflenordnung von 15 % senken konnen, wobei das genaue Ergebnis
immer anhingig von dem untersuchten Autobahntyp und den verwendeten Eingangspa-
rametern ist (UMMENHOFER und ZINKE 2015). Insgesamt ist ersichtlich, dass sich durch
das verwendete Berechnungsmodell Aspekte der Dauerhaftigkeit quantitativ beurteilen
lassen und somit als Entscheidungsbasis hervorragend genutzt werden konnen. Genauso
ist ein Vergleich von verschiedenen Instandhaltungsstrategien moglich, die im nichsten
Abschnitt untersucht werden.

6.3.1.3 Instandhaltungsstrategien

Der Vergleich der drei definierten Instandhaltungsstrategien wirkt sich nur auf die Er-
gebnisse in der Nutzungsphase aus, externe Kosten fiir Herstellung und Riickbau sind
bei allen untersuchten Szenarien identisch. In Abbildung 6.11 findet eine Ergebnisdarstel-
lung aufgeschliisselt fiir die einzelnen Jahre des Lebenszyklus statt. Externe Kosten fiir
den oben und unten liegenden Sachverhalt werden dort getrennt ausgewiesen. Der Ver-
lauf der externen Kosten von unterschiedlichen Instandhaltungsstrategien bildet dabei die
spezifischen Zielsetzungen der Strategien ab. Die Priventivstrategie zeichnet sich durch ei-
ne Vielzahl an kleineren Mafinahmen aus, wihrend bei der zustandsbestimmten Strategie

Externe Kosten =——: Praventiv- ——== Zustandsbest. Gezielte Briicke A1

[Mio. EUR] strategie Strategie = Alterung DTV 70.000

4,5

4v0 | ==ttt

3,5 7T+14% T+18%

,,,,,,,,,,,

3,0 r | .4

2,5 |

20 |

15 —— -z~
~-t6% _[+39%

1 ! O .-I.-I.-I.-I.-L-_-_-_-_i'l-'l-l.-l. _____ -1

05 ; H N L4

0,0 e e T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Jahr

Abbildung 6.11: Vergleich der drei Instandhaltungsstrategien fiir Briicke Al hinsichtlich der externen
Kosten im Lebenszyklus gegliedert nach oben und unten liegendem Sachverhalt
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vor allem eine Mafinahmenbiindelung in den Jahren 33 und 66 stattfindet. Die Instandhal-
tungsstrategie der gezielten Alterung setzt nur ein Minimum an Baumafinahmen um und
erfordert daher die Erneuerung des Uberbaus im Jahr 50 mit den damit einhergehenden
groflen Auswirkungen auf die externen Kosten.

Die prozentuale Bedeutung des oben bzw. unten liegenden Sachverhalts fiir das Gesamt-
ergebnis ist fiir alle drei Instandhaltungsstrategien in etwa gleich. Beim Strategievergleich
erweist sich die zustandsbestimmte Instandhaltung als die vorteilhafteste, fiir die anderen
beiden Strategien ergeben sich teilweise deutlich hohere externe Kosten. Das Gesamter-
gebnis bei Addition der externen Kosten beider Sachverhalte ist in Abbildung 6.12 dar-
gestellt. Durch die Addition dndert sich der grundsitzliche Verlauf der externen Kos-
tenkurven nicht, die strategiebezogene Charakteristik bleibt erhalten. Fiir die Briicke A1
erzeugt die Praventivstrategie im Vergleich zur zustandsbestimmten Strategie um 15 % ho-
here externe Kosten, bei der Briicke A2-V sind es 9 %. Die Strategie der gezielten Alterung
schneidet mit 20 % respektive 17 % hoheren externen Kosten jeweils deutlich schlechter
ab. Als Ergebnis ist festzustellen, dass die Mafinahmenbiindelung der zustandsbestimmten
Strategie einen deutlich positiven Einfluss auf die Hohe der externen Kosten hat.

Externe Kosten Briicke A1 DTV Externe Kosten Briicke A2V DTV
i 70. i 70.
[Mio. EUR] C— 0.000 [Mio. EUR] =7 000
7,0 7,0
0,
6,0 6.0 I+79/o
_
5,0 =i 5,0
+15% —_
[
4,0 4,0 —
30— — 3,0
2,0 2,0
—— Priventivstrategie A —— Priventivstrategie A
10—+ = Zustandsbestimmte— 10—+ — Zustandsbestimmte—»
' Strategie ' Strategie
Gezielte Alterung Gezielte Alterung
0,0F T T T T T T T T T r Jahr 0,0 « T T T T T T T T T r Jahr
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Abbildung 6.12: Vergleich der drei Instandhaltungsstrategien fiir die Briicken A1 und A2-V hinsichtlich
der gesamten externen Kosten im Lebenszyklus
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6.3.1.4 Autobahntypen

Bei den Vergleichen der vier Autobahntypen wird dasselbe Briickenbauwerk an unter-
schiedlichen Standorten positioniert, um den Einfluss unterschiedlicher Verkehrsverhilt-
nisse abzubilden. Abbildung 6.13 zeigt die nach Sachverhalten aufgeschliisselten Ergebnis-
se. Zu beachten ist dabei, dass die Wochenend- und Landautobahnen (DTV 30.000 bzw.
40.000 Fz/Tag) zwei Fahrstreifen pro Fahrtrichtung aufweisen und die anderen beiden
Autobahntypen dreistreifige Strecken sind.

Bis zu einem DTV von 70.000 Fz/Tag zeigen sich annihrend lineare Zusammenhinge der
externen Kosten fiir die unten liegende Autobahn, die damit begriindet werden konnen,
dass i.d. R. keine Uberschreitung der Grenzkapazitit auftritt. Die nichtlinearen Anteile
lassen sich durch Einfliisse unterschiedlicher Ganglinien und Schwerverkehrsanteile er-
kliren. Dasselbe gilt fiir den oben liegenden Sachverhalt der Landes- bzw. Bundesstrafien.
Im Fall der Pendlerautobahn ist eine deutliche Steigerung der externen Kosten in allen Le-
benszyklusphasen zu erkennen. Die Ursachen liegen in der Entstehung von Verkehrsstaus
in den Tagesstunden mit hoher Verkehrsbelastung und der damit einhergehenden expo-
nentiellen Zunahme externer Effekte.

Briicke A1 €.V Strategie — mHerstellung mNutzung mRiickbau Externe Kosten DTV
[Mio. EUR] 100.000
Externe Kosten DTV Externe Kosten DTV Externe Kosten DTV 18.0
[Mio. EUR] 30.000 [Mio. EUR] 40.000  [Mio. EUR] 70.000 '
6,0 6,0 6,0 16,0 124
14,0
5,0 5,0 5,0 '
12,0
4,0 4,0 4,0 10.0
3,0 3,0 3,0 8,0
2,0 2,0 2,0 6.0
0,32 4.0
1,0—JR¥) 0 1,0 1,0 2.0 a0
0,77 0,79 1,95
0,0 0,0 0,0
Autobahn Landes- Autobahn  Landes- Autobahn  Landes- Autobahn  Bundes-
unten straBe oben unten  straBe oben unten straBe oben unten straBe oben

Abbildung 6.13: Vergleich der vier Autobahntypen fiir die Briicke Al gegliedert nach oben und unten
liegendem Sachverhalt

Bei der Analyse der einzelnen Kostenarten fiir die Landautobahn und Wochenendauto-
bahn ergeben sich grundsitzlich dieselben Verhiltnisse der Kostenarten zueinander wie
fir die Grundlastautobahn. Abbildung 6.14 zeigt jedoch, dass fiir die Autobahn in der
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Summe negative externe Umweltkosten entstehen, so dass hier positive externe Effekte
durch die Reduzierung von Emissionen zu identifizieren sind. Der Grund liegt in der
nicht vorhandenen Geschwindigkeitsbegrenzung der Land- und Wochenendautobahn im
Normalbetrieb. Durch die Begrenzung auf 80 km/h in der Baustelle wird insgesamt der
Schadstoffausstof3 gesenkt und aus der eingesparten Differenz entstehen die positiven ex-
ternen Effekte. Diese treten auch im Fall der Referenzbriicken B und C auf. Allerdings
entsteht durch den gleichzeitigen Anstieg der externen Zeitkosten aus volkswirtschaftli-
cher Sicht insgesamt ein Wohlfahrtsverlust durch die Baustelle.

Externe Kosten Briicke A1  Strategie DTV
unten [Mio. EUR] =T=T% — 30.000
- Externe Kosten Briicke A1 ~ Strategie DTV
1,6 g
m Herstellung m Nutzung = Riickbau oben [Mio. EUR] — 4.000
1.4 0,32 10 7
1o 0,16 ' Riickbau
, 0,15
08 m Nutzung
1,0
0.8 0,6
0,6 0.4
0.4 0.2
0,2 gesamt
-0,01 015 0 00
0,0 Summe Summe Summe Summe ' Summe Summe Summe Summe

gesamt Umwelt Betrieb Zeit gesamt Umwelt Betrieb Zeit

Abbildung 6.14: Externe Kosten der Briicke Al fiir die Randbedingungen einer Wochenendautobahn
unterteilt nach Sachverhalten und gegliedert nach Kostenarten

Bei der Gegeniiberstellung der Auswirkungen von verschiedenen Autobahntypen auf die
externen Kosten von Briicke A1 und A2-V ergibt sich das in Abbildung 6.15 dargestellte
Bild, wobei die Kurven beider Briicken jeweils iiber den Lebenszyklus gleich verlaufen, da
dieselbe Instandhaltungsstrategie zu Grunde gelegt wird. Zu beachten ist, dass der Lebens-
zyklus der rechten Teilabbildung von rechts nach links aufgetragen ist, damit ein besserer
Vergleich der Endergebnisse méglich ist. Die Zweifeld-Stahlverbundbriicke A2-V erfor-
dert sowohl in der Herstellung als auch in der Nutzungsphase lingere Bauzeiten, die fiir
die Land- und Wochenendautobahn zu hoheren externen Kosten von +15 % bzw. +16 %
gegeniiber dem Ergebnis der Integralbriicke A1 fithren. Im Fall der Grundlastautobahn
(+32% bei A2-V) und ganz besonders fiir die Pendlerautobahn (+127 % bei A2-V) ist
allerdings ein deutlicher Unterschied zwischen den Briicken erkennbar. Die Ergebnisse
werden vor allem durch die notwendige 2+2 Verkehrsfiihrung in der Herstellungsphase
von Briicke A2-V beeinflusst, die im Vergleich zu einer 3+3 Fithrung schon bei deutlich
geringerer Verkehrsnachfrage zum Auftreten von Verkehrsstaus fiihrt.
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Abbildung 6.15: Vergleich der vier Autobahntypen fiir die zwei Briicken A1l und A2-V hinsichtlich der
gesamten externen Kosten im Lebenszyklus

Es ist erkennbar, dass der relative Unterschied von verschiedenen Briickenkonstruktio-
nen vor allem bei unterschiedlichen Verkehrsfithrungen wihrend des Lebenszyklus stark
von dem vorliegenden Autobahntyp abhingig ist. Auf Grundlage einer Bewertung der
relativen Vorteilhaftigkeit an einem Standort kann damit nicht unbedingt auf die Vor-
teilhaftigkeit an einem anderen Standort geschlossen werden, insbesondere wenn neben
externen Kosten noch weitere Entscheidungsparameter beriicksichtigt werden, die eine
unterschiedliche oder keine Abhingigkeit von den Verkehrsverhiltnissen aufweisen.

6.3.1.5 Unsicherheiten

Alle bisherigen Ergebnisse sind mit deterministischen Eingangswerten unter Anwendung
verschiedener Szenarien erzeugt worden. Durch die Definition von Wahrscheinlichkeits-
dichteverteilungen fiir alle Eingangsparameter sind probabilistische Analysen moglich,
die mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen durchgefiihrt und im Folgenden vorgestellt
werden.

Alle Monte-Carlo-Simulationen werden wie beschrieben mit 10°> Simulationsschritten be-
rechnet. Zur Uberpriifung der Konvergenz des Berechnungsmodells findet vorab eine
Analyse mit 1000 Simulationsschritten statt, die insgesamt zehn Mal ausgefiihrt werden.
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Die Ergebnisse der Mittelwertentwicklung der externen Kosten sowie die sich jeweils er-
gebende Ergebnisverteilung sind in Abbildung 6.16 fiir zwei Kostenarten dargestellt. Zur
Vereinfachung findet die Analyse nur fiir die Herstellungsphase und den unten liegenden
Sachverhalt der Autobahn statt.

Briicke A1 1.+ ¥  Herstellungsphase  Strategie— DTV 70.000

Mittelwert externe Anzahl 0 100 200 Mittelwert externe Anzahl 0 100 200
Zeitkosten [Mio. EUR] L Umweltkosten [Mio. EUR]

4,00 g 0.08
0,07

0,06

},
-

0,01 ¢ T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 Rechenschritt 0 200 400 600 800 1000 Rechen-

schritt
Rechendurchlauf:  ==1 =2 —3 —4 —5 6 —7 8 9 10

Abbildung 6.16: Konvergenzuntersuchungen zur Beurteilung des Berechnungsmodells fiir zwei Kosten-
arten und Histogramme der zehn Rechendurchlaufe nach 1000 Rechenschritten

Die Ergebnisse zeigen, dass sich ab ca. 500 Simulationsschritten fiir beide Kostenarten ein
stabiler Mittelwert einstellt. Bis zum 1000 Simulationsschritt nihern sich die Ergebnisse
der einzelnen Rechendurchliufe langsam an. Auch die als Histogramm aufgetragene Ver-
teilung der Einzelergebnisse zeigt ein einheitliches Bild, auch wenn hier geringe Abwei-
chungen in den einzelnen Ergebnisklassen erkennbar sind. Die Ergebnisbandbreite reicht
bei den externen Zeitkosten in der Herstellungsphase von Integralbriicke A1 einheitlich
von 1,5 bis 4,0 Millionen Euro. Unter der Beriicksichtigung der Ergebnisverteilung ergibt
sich ein Mittelwert von 2,5 Millionen Euro, siche Abbildung 6.16 links. Auf Grundla-
ge der Konvergenzuntersuchungen mit 1000 Schritten ist von einer ausreichend genauen
Darstellung des Gesamtergebnisses unter Verwendung von 10°> Simulationsschritten fiir
jede Baumafinahme innerhalb des Briickenlebenszyklus auszugehen.

Die Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulationen sind in Abbildung 6.17 fiir die Integral-
briicke A1 getrennt nach oben und unten liegendem Sachverhalt dargestellt. Die Histo-
gramme charakterisieren die Ergebnisverteilungen und zusitzlich sind die 5% und 95 %-
Quantile angegeben, so dass die Verteilung besser beurteilt werden kann. Da die zur Er-
stellung der Histogramme verwendete Klasseneinteilung unterschiedlich grofd ist, weisen
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die Ergebnisse des oben und unten liegenden Sachverhalts nicht den gleichen Flichenin-
halt auf. Bei der oben liegenden Landesstrafle wird die Grofle der Ergebnisklassen ver-
kleinert und gleichzeitig die Skala der Ordinate vergrofiert, damit die dreiecksformige
Verteilungsform besser zu erkennen ist. Bei der unten liegenden Autobahn ergibt sich vor
allem beim Gesamtergebnis am Ende des Lebenszyklus eine Verteilung, die gut durch eine
Normalverteilung approximiert werden kann. Die unterschiedlichen Verteilungsformen
konnen durch die verwendeten unterschiedlichen Berechnungsmethoden fiir die unten lie-
gende Autobahn (vorwiegend Kapazititsreduzierungen) und oben liegende Landesstrafle
(Umleitungen) erklirt werden.

Abbildung 6.18 beinhaltet das Gesamtergebnis nach Addition der Ergebnisse beider Sach-
verhalte fiir die Integralbriicke A1, weist zusitzlich den Median der probabilistischen Be-
rechnungen aus und stellt ihn den Ergebnissen der deterministischen Berechnungen gegen-
tiber. Es zeigt sich, dass fiir die Herstellungsphase das deterministische Ergebnis nahe am
5%-Quantilwert der probabilistischen Berechnungen liegt. Bei Analyse des Gesamtergeb-
nisses nach 100 Jahren befindet sich das deterministische Ergebnis deutlich unterhalb des
5%-Quantilwerts, da sich die Unsicherheiten der einzelnen Baumafinahmen im Lebens-
zyklus addieren. Dies wird auch durch die Darstellung in Abbildung 6.18 oben deutlich,
die die Lageparameter der Verteilungen in Bezug auf den Median des jeweiligen Ana-
lysejahres beschreibt. Uber den Lebenszyklus nimmt die absolute Breite des 50 %- und
90 %-Konfidenzintervalls deutlich zu, genauso wie die Minimal- und Maximalwerte.

Externe Kosten [Mio. EUR] Briicke Al .V DTV 70.000  Strategie —
2,0 |
s L
1,0 -
95%-Quantil X .V
0,5
5%-Quantil
0,0 . r = T T r r r r r r
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Jahr
8,0
6,0 L
40 95%-Quantil }
2,0
' 5%-Quantil
0,0 T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Jahr

Abbildung 6.17: Ergebnisunsicherheiten dargestellt als Histogramme fiir Briicke A1 unterteilt nach Sach-
verhalten mit Kennzeichnung des zweiseitigen 90 %-Konfidenzintervalls
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Die Boxplots der Abbildung 6.18 oben zeigen am Anfang des Lebenszyklus eine Lage
der Mittelwerte geringfiigig oberhalb der Mediane, so dass sich eine leicht rechtsschie-
fe Verteilung ergibt, die auch optisch erkennbar ist. Im Zuge der einzelnen Instandhal-
tungsmafinahmen nihren sich die beiden Werte an und nach 100 Jahren sind Median und
Mittelwert nahezu identisch. Das Ergebnis ist eine annihernd symmetrische Verteilung.
Die Verteilungen lassen zwar eine Einschitzung der Ergebnisbandbreite zu, allerdings
erlauben sie keinen Riickschluss darauf, welchen Einfluss die einzelnen Eingangsparame-
ter auf das Gesamtergebnis haben. Hierzu wird eine globale Sensitivititsanalyse mit dem
Berechnungsprogramm SimLab, Version 2.2.1, durchgefiihrt, wobei dieselben mit Mat-
lab, Release 2012a, erzeugten Eingangsdatenverteilungen verwendet werden wie bei den
Monte-Carlo-Simulationen.

Die globale Sensitivitdtsanalyse wird fiir die drei Kostenarten der externen Zeit-, Betriebs-
und Umweltkosten zuerst getrennt durchgefithrt und im Anschluss werden die externen
Gesamtkosten analysiert. Die Berechnung bezieht sich jeweils auf eine Bauwoche des
Sachverhalts der Autobahn und der Landesstrafle. Als Ergebnis werden die Spearman-
schen Rangkorrelationskoeflizienten der zu der jeweiligen Kostenart zugehorigen Ein-
gangsparameter ausgegeben. Fiir die unten liegende Autobahn sind die Ergebnisse in Ab-
bildung 6.19 unter dem Ansatz einer Verkehrsfithrung mit 3+3 Fahrstreifen aufgefiihrt.
Die Rangkorrelationskoeflizienten ergeben dabei in der Summe nicht eins, sondern wei-
sen die Korrelation zwischen dem jeweiligen Rang der Eingangsparameter und dem Rang
des Berechnungsergebnisses aus.

A Externe Kosten zum Median [Mio. EUR] Briicke Al b e 4 DTV 70.000  Strategie —
+4
Maximum
o] 1 [ | | | [
95%-Quantil
0 Median
B B I T 1 5%-Quantil
-2 L L — = P
Minimum deterministi-
Externe Kosten [Mio. EUR] sches Ergebnis
10,0
8.0 ; L A
B " Median
= deterministi-
L sches Ergebnis

70 80 90 100 Jahr

Abbildung 6.18: Ergebnisunsicherheiten dargestellt als Histogramme sowie deterministisches Ergebnis fiir
die Briicke Al (unten) und Lageparameter dargestellt als Boxplot (oben)
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Abbildung 6.19: Spearmansche Rangkorrelationskoeffizienten aller Eingangsparameter fiir den unten lie-
genden Sachverhalt der Autobahn als Ergebnisse der globalen Sensitivitatsanalyse aus-
gewiesen fiir vier Kostenarten

Es ist erkennbar, dass die Bauzeit fiir alle drei Kostenarten eine wichtige Rolle spielt. Bei
den externen Zeitkosten hat zusitzlich vor allem der Monetarisierungsansatz fiir PKW-
Zeitkosten und bei den externen Umweltkosten der Monetarisierungsansatz fiir CO,-
Emissionen eine groffe Bedeutung. Die externen Gesamtkosten korrelieren hingegen vor
allem mit der Bauzeit und dem Monetarisierungsansatz fiir PKW-Zeitkosten. Dieses Er-
gebnis deckt sich mit den deterministischen Berechnungen in Abbildung 6.7, die eine
Dominanz der externen Zeitkosten im Gesamtergebnis zeigen.

Da fiir die oben liegende Landesstrafie ein unterschiedliches Berechnungsmodell verwen-
det wird, werden die Rangkorrelationskoeflizienten separat fiir eine Bauwoche und unter
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Abbildung 6.20: Spearmansche Rangkorrelationskoeffizienten aller Eingangsparameter fiir den oben lie-

genden Sachverhalt der Landesstrae als Ergebnisse der globalen Sensitivitatsanalyse

ausgewiesen fiir vier Kostenarten

der Annahme einer vollstindigen Sperrung der Landesstraf3e ausgewiesen. Die gefahrenen

Ergebnissen des unten liegenden Sachverhalts der Autobahn keinen Beitrag leisten. Die
sich ergebenen Rangkorrelationskoeflizienten weisen fiir die Landesstrafie bei allen drei
Kostenarten ein dhnliches Bild auf wie bei der Autobahn. Die externen Gesamtkosten

Mehrkilometer im Fall von Umleitungen fithren zu zusitzlichen kilometerbezogenen Be-
triebskosten, deshalb enthilt Abbildung 6.20 vier Eingangsparameter mehr, die zu den
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korrelieren wiederum stark mit der Bauzeit, allerdings zeigen eine Vielzahl zusitzlicher
Variablen eine mittlere Korrelation mit dem Gesamtergebnis. Der Grund hierfiir liegt
in einer Korrelation der Eingangsvariablen, die streuenden Ergebnisse aus dem angewen-
deten Verkehrsmodell sind und mit ,,Streu.“ gekennzeichnet. Die Eingangsvariablenkor-
relation ist in Abbildung 6.21 visualisiert und zeigt fiir beide dargestellten Sachverhalte
dhnliche Zusammenhinge. Die Monetarisierungsansitze weisen kaum Korrelationen un-
tereinander auf. Die Emissionen und zusitzlich die Kraftstoffverbriuche sind allerdings
stark voneinander abhingig. Eine Ausnahme stellen beispielsweise die Schadstoffe N H,
tiir den unten liegenden Sachverhalt und NO_ fiir den oben liegenden Sachverhalt dar, die
deutlich schwicher mit dem Kraftstoffverbrauch korrelieren. Als Griinde hierfiir konnen
unterschiedliche Einfliisse von PKW- und Schwerverkehrsemissionen sowie unterschied-

lich grofe Unsicherheiten in den verwendeten Berechnungsansitzen angegeben werden.

Die Korrelation der Eingangsvariablen fithrt auch zu einer Beeinflussung der berechne-
ten Rangkorrelationskoeflizienten nach Spearman, da sich bei einer Verinderung einer
Variablen gleichzeitig weitere Variablen in dieselbe Richtung entwickeln und damit auch
das Gesamtergebnis stirker verandert wird. Durch die Korrelation der Eingangsvariablen
kann auch erklirt werden, warum in Abbildung 6.20 mehrere Schadstoffe und die Kraft-
stoffverbriuche denselben Rangkorrelationskoeffizienten bei der Analyse der externen
Gesamtkosten aufweisen.

Nach der ausfiihrlichen Analyse der Ergebnisunsicherheiten von Briicke A1 werden ab-
schlieffend der Einfluss unterschiedlicher Autobahntypen sowie die Unsicherheiten der
Briicken A2-V und A2-B dargestellt und mit den deterministischen Ergebnissen vergli-
chen. Dabei findet keine genaue Ausweisung des gesamten Lebenszyklus mehr statt, es
wird ausschliellich das Gesamtergebnis ausgegeben, siche Abbildung 6.22. Die Fliche al-
ler Haufigkeitsdichteverteilungen ist dabei immer gleich grof}, da die verwendete Klassen-
grofle der Histogramme und die jeweilige Skalierung der Abszisse aufeinander abgestimmt
sind. Des Weiteren ist die Haufigkeitsverteilung als kumulierter Prozentanteil an der Ge-
samtsumme ausgewiesen, um die 5 % und 95 %-Quantile hervorzuheben.

Abbildung 6.22 links zeigt, dass mit abnehmendem DTV auch die absoluten Ergebnis-
bandbreiten abnehmen und sich alle Verteilungen fiir unterschiedliche Autobahntypen
annihrend durch eine Standardnormalverteilung approximieren lassen. Dieselben Schluss-
folgerungen konnen fiir die Ergebnisse der drei A-Briickentypen gezogen werden, wobei
die Briicke A1 die kleinste Ergebnisbandbreite und die Briicke A2-B die grofite Ergebnis-
bandbreite aufweist. Beim Vergleich der probabilistischen und deterministischen Ergeb-
nisse zeigt sich ein einheitliches Bild bei allen untersuchten Szenarien.
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Abbildung 6.21: Korrelation der Eingangsvariablen verwendet fiir die globalen Sensitivitdtsanalysen ge-
trennt nach unten und oben liegendem Sachverhalt

In allen Fillen liegen die deterministischen Ergebnisse unterhalb des 5 %-Quantilwertes
der probabilistischen Berechnungen, auch fiir die nicht dargestellte Briicke A1 mit dem
Autobahntyp der Pendlerautobahn. Wenn die deterministischen Ergebnisse als eine un-
tere Schranke verstanden werden, kdnnen sie mit einem Signifikanzniveau von 5% ein-
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gestuft werden, da mindestens 95 % der Ergebnisse unter Verwendung von streuenden

Eingangsparametern oberhalb des deterministischen Ergebnisses liegen. Diese Aussage ist

allerdings nur zutreflend, wenn die in dieser Arbeit hergeleiteten Ansitze verwendet wer-

den, werden andere Eingangsparameter angesetzt, konnen sich abweichende Ergebnisse

einstellen.
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Abbildung 6.22: Ergebnisunsicherheiten dargestellt durch Haufigkeits- und Haufigkeitsdichteverteilungen
fiir unterschiedliche Autobahntypen der Briicke Al (links) und fiir verschiedene Briicken-
konstruktionen (rechts), Vergleich mit den deterministischen Ergebnissen (det. Erg.)

6.3.2 Ergebnisse Okobilanzierung

Im vorherigen Abschnitt sind alle externen Effekte monetarisiert und als externe Kosten

ausgewiesen worden. Die externen Umwelteflekte kénnen unter Verwendung der Metho-

de der Okobilanzierung allerdings auch als Auswirkungen in verschiedenen Wirkungska-

tegorien dargestellt werden. Dieselben berechneten Emissionen aus dem Verkehrsmodell

sind in beiden Fillen Grundlage fiir die Analysen, der Untersuchungsablauf und die Er-

gebnisdarstellung hingegen unterscheiden sich, siehe Vergleich in Abbildung 3.6.
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Im Folgenden werden zunichst die Emissionen entstehend durch die Verkehrsbeeintrich-
tigungen okobilanziell bewertet und in den definierten Wirkungskategorien ausgewie-
sen. Im Anschluss wird eine Okobilanz fiir die drei A-Briickentypen erstellt, wobei nur
die Strategie der zustandsbestimmten Instandhaltung analysiert wird. Die Zusammenfiih-
rung der Ergebnisse findet im folgenden Kapitel 7 statt. Die absoluten Ergebnisse sind in
Anhang F.1 und F.2 ausgewiesen und konnen verwendet werden, wenn Vergleiche mit
anderen Studien stattfinden sollen.

6.3.2.1 Externe Umwelteffekte: Konstruktionsvergleiche

Die externen Umwelteffekte setzen sich aus den beiden Komponenten der Schadstoff-
emissionen aus Verkehr entstehend durch Kraftstoffverbrennung sowie externen Effekten
entstehend durch die Bereitstellung der Kraftstoffe (vorgelagerte Prozesse) zusammen. Je
nach untersuchter Wirkungskategorie sind die Beitrige der beiden Komponenten zu dem
Gesamtergebnis unterschiedlich hoch. Fiir die Wirkungskategorie des Treibhauspotentials
(GWP) tragen die Schadstoffemissionen zu 82 % und die Kraftstoffbereitstellung zu 18 %
zum Gesamtergebnis bei. Fiir die Wirkungskategorien Versauerungspotential (AP) und
Uberdiingungspotential (EP) dreht sich das Verhiltnis um, so dass das Gesamtergebnis
zu ca. 30 % von Schadstoffemissionen und zu 70 % von Kraftstoffbereitstellung bestimmt
wird. Die Ursachen hierfiir liegen in dem unterschiedlichen Verbrennungsverhalten von
Motoren bei verschiedenen Geschwindigkeiten.

Die absoluten Ergebnisse fiir die Wirkungskategorie Treibhauspotential (GWP) sind in
Abbildung 6.23 fiir alle drei Referenzbriicken fiir den Typus der Grundlastautobahn ge-
geniibergestellt, auf die unterschiedliche horizontale Skalierung fiir die Briicke A2-B ist
dabei zu achten. Insgesamt ergibt sich ein dhnliches Bild wie bei der externen Kosten-
rechnung, allerdings hat vor allem fiir die Integralbriicke A1 die Nutzungsphase der oben
liegenden Landesstrafie einen deutlich hoheren Einfluss auf das Ergebnis. Sobald in der
Herstellungsphase Verkehrsstaus entstehen, ist eine deutliche Zunahme von Kraftstoff-
verbriuchen und Emissionen die Folge und die Herstellungsphase dominiert dann das
Gesamtergebnis. Dies ist bei den beiden Zweifeldbriicken A2-V und A2-B der Fall.

Die Bedeutung der einzelnen Lebenszyklusphasen ist fiir die iibrigen Wirkungskatego-
rien vergleichbar mit den gezeigten Ergebnissen der Wirkungskategorie Treibhauspoten-
tial. Eine Ausnahme stellt das Uberdiingungspotential (POCP) dar, bei dem die Auswir-
kungen in der Herstellungsphase fiir die Briicke A1 negative Werte annehmen, iiber den
Lebenszyklus allerdings positiv sind. Dies bedeutet, dass potentielle Umweltwirkungen
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wihrend der Briickenherstellung durch die Einrichtung der Baustelle vermieden werden.
Die Ursachen hierfiir sind dieselben wie fiir die negativen externen Umweltkosten, die
in Abbildung 6.14 dargestellt und erliutert werden. Bei den beiden Zweifeldbriicken tritt
dieser Effekt nicht auf, da Verkehrsstaus entstehen und damit die Emissionen deutlich
ansteigen.

mmm Herstellung == m Nutzung Riickbau Strategie — —» —» DTV einheitlich 70.000

Al, LandesstraBe
oben

A1, Autobahn
unten

A2-V, LandesstraBe
oben

A2-V, Autobahn
unten

0,0 4,0 8,0 12,0 16,0 20,0

GWP [kg CO,-Aq./(m*a)]

A2-B, LandesstraBe
oben

A2-B, Autobahn
unten

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0

GWP [kg CO,-Aq./(m*a)]

Abbildung 6.23: Vergleich der drei Konstruktionsarten der A-Referenzbauwerke hinsichtlich des externen
Umwelteffekts Treibhauseffekt (Global Warming Potential, GWP) gegliedert nach oben
und unten liegendem Sachverhalt in absoluten Zahlen

6.3.2.2 Externe Umwelteffekte: Autobahntypen

Die externen Umwelteffekte fiir die vier definierten Autobahntypen werden in der Wir-
kungskategorie Treibhauspotential (GWP) fiir die Briicke A1 verglichen. Die Ergebnisse
sind getrennt fiir den oben und unten liegenden Sachverhalt in Abbildung 6.24 dargestellt.
Dabei zeigt sich, dass fiir einen DTV von 30.000 bzw. 40.000 Fahrzeugen pro Tag die oben
liegende Landesstrafie hohere Auswirkungen erzeugt als die entsprechende Autobahn. Bei
der Grundlast- (DTV 70.000 Fz/Tag) und Pendlerautobahn (DTV 100.000 Fz/Tag) ist der
unten liegende Sachverhalt fiir die hoheren Auswirkungen verantwortlich.

Insgesamt reagiert bei Erfassung der externen Umwelteffekte in der Okobilanz das Er-
gebnis sensitiver auf die Anderung des Autobahntyps (Unterschied zwischen Pendler-
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autobahn und Grundlastautobahn Faktor 8), als dies bei der externen Kostenrechnung
der Fall ist (Unterschied zwischen Pendlerautobahn und Grundlastautobahn Faktor 6).
Fiir die weiteren Wirkungskategorien zeigt sich verglichen mit dem Treibhauspotential
ein vergleichbares Bild. Die relativen Ergebnisunterschiede der Autobahntypen liegen in
derselben Groflenordnung, wobei die Pendlerautobahn im Durchschnitt Auswirkungen
erzeugt, die verglichen mit der Wochenendautobahn um den Faktor 10-15 hdher sind.
Eine Ausnahme stellt das Uberdiingungspotential dar, bei dem die relativen Unterschiede
deutlich grofler sind und sich zwischen den Ergebnissen der Wochenend- und Pendlerau-
tobahn ein Faktor von 42 ergibt.

Lebenszyklusphasen: ®mHerstellung ®mNutzung * Riickbau Strategie —» Briicke A1 .V
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Abbildung 6.24: Vergleich der vier Autobahntypen hinsichtlich des externen Umwelteffekts Treibhausef-
fekt (Global Warming Potential, GWP) fiir Briicke Al und gegliedert nach oben und
unten liegendem Sachverhalt in absoluten Zahlen

6.3.2.3 Bauwerksebene: Konstruktionsvergleiche
Samtliche potentiellen Umweltwirkungen, die im Lebenszyklus durch Materialprodukti-

on, Erstellung, Instandhaltung und Riickbau der Briicken entstehen, werden in der bau-
werksbezogenen Okobilanz zusammengefasst. Hier werden nur die Ergebnisse in der Wir-
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kungskategorie Treibhauspotential vorgestellt, eine vollstindige Ubersicht der absoluten
Ergebnisse findet sich in Anhang F.2. Wie beschrieben werden die im Rahmen der Bauti-
tigkeiten notwendigen Prozesse abgeschitzt, indem Erhdhungsfaktoren definiert werden,
die auf die massenbasierten Ergebnisse angewendet werden. Die verwendeten Erhdhungs-
faktoren sind in Tabelle 6.1 zusammengestellt, die Ableitung der Faktoren erfolgt auf Basis
von FrIEDRICH et al. (2013) und Gervasto (2010).

Tabelle 6.1: Erhohungsfaktoren [-] anzuwenden auf die materialbezogenen Auswirkungen in den Wir-
kungskategorien zur Abschatzung der Bauprozesse in den einzelnen Lebenszyklusphasen

GWP POCP EP AP OPD PE PE

ne ges

1,1 1,1 1,225 1,15 1,05 1,125 1,125

Abbildung 6.25 zeigt die Ergebnisse fiir die Wirkungskategorie Treibhauspotential. Die
Herstellungsphase erzeugt dabei bei allen Bauwerken deutlich die hochsten Auswirkun-
gen, gefolgt von der Nutzungsphase. Die Aufteilung nach Bauwerksgruppen ergibt, dass
in der Herstellungsphase vor allem der Unterbau ergebnisrelevant ist, in der Nutzungs-
phase ist es der Ausbau. Das Recyclingpotential wird separat ausgewiesen.
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Abbildung 6.25: Vergleich der bauwerksbezogenen Auswirkungen in der Wirkungskategorie Treibhauspo-
tential (Global Warming Potential, GWP) fiir die drei A-Referenzbriicken unterschieden
nach Lebenszyklusphasen und Bauteilgruppen

Vor allem Bauwerke mit einem hohen Stahlanteil im Uberbau erméoglichen auch sehr
hohe Gutschriften am Lebenszyklusende. Dies fithrt bei der Gesamtbetrachtung dazu,
dass der Unterschied zwischen dem Integralbauwerk A1 und dem Stahlbetonbauwerk
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A2-B bei 7% liegt. Die Ergebnisse in den weiteren Wirkungskategorien werden fiir die
Briicke A1 im folgenden Abschnitt vorgestellt.

6.3.2.4 Bauwerksebene: Wirkungskategorien

Zur Darstellung aller Wirkungskategorien werden die Ergebnisse aufgrund der deutlich
unterschiedlichen absoluten Werte in prozentualer Form ausgewiesen, wobei jede Wir-
kungskategorie zu 100% gesetzt wird. Die nach Lebenszyklusphasen aufgeschliisselten
Anteile zeigt Abbildung 6.26. Die Herstellungsphase verursacht in allen Wirkungskate-
gorien mindestens 60 % der Auswirkungen, die Riickbauphase hat jeweils den kleinsten
Anteil. Eine Ausnahme stellt das Ozonschichtabbaupotential (ODP) dar, das in der Re-
cyclingphase positive Auswirkungen verursacht, wihrend fiir die restlichen Wirkungska-
tegorien in dieser Phase Gutschriften entstehen, die fiir die Integralbriicke A1 im Durch-
schnitt bei 20 % liegen.

0% 20% 40% 60% 80% 100%  110%
GWP 5%

ODP
24%
PEne

18%

Briicke Al W Strategie — mHerstellung mNutzung mRiickbau ®Recyclingpotential

Abbildung 6.26: Gegenliberstellung der Ergebnisse der bauwerksbezogenen Auswirkungen in den unter-
suchten Wirkungskategorien fiir die Briicke Al, jede Wirkungskategorie ist auf 100 %
skaliert, Unterscheidung nach Lebenszyklusphasen

Dieselben Ergebnisse konnen auch nach Bauteilgruppen aufgeschliisselt werden, siche Ab-
bildung 6.27. Dabei haben die Bauteilgruppen Unterbau und Uberbau in den meisten
Wirkungskategorien dhnliche Anteile am Gesamtergebnis, Ausnahmen stellen das Ozon-
bildungspotential (POCP) und das Ozonschichtabbaupotential (OPD) dar. Die hohe Be-
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deutung des Ausbaus beim POCP resultiert vorwiegend aus den Instandsetzungsmafinah-
men in der Nutzungsphase, in der der Uberbau und Unterbau so gut wie keine potentiel-
len Umweltwirkungen erzeugen. Das ODP wird in der hier durchgefiihrten Analyse fast
ausschlieflich vom Uberbau beeinflusst, wobei das Ergebnis mafigebend vom Eingangsda-
tensatz fiir die Stahlherstellung abhingt. Der verwendete EPD-Datensatz weist einen sehr
hohen Wert bei ODP fiir Walzprofile aus, bei Verwendung eines alternativen Datensatzes
wiirde sich das Ergebnis stark verschieben. Diese Abhingigkeit ist bei der Ergebnisdeu-
tung unbedingt zu beachten.

0% 20% 40% 60% 80% 100%

GWP ‘ ‘ : : :
POCP
EP
AP
ODP

PEne

PEges

Briicke A1 W Strategie — mUnterbau mUberbau = Ausbau

Abbildung 6.27: Gegeniiberstellung der Ergebnisse der bauwerksbezogenen Auswirkungen in den unter-
suchten Wirkungskategorien fiir die Briicke Al, jede Wirkungskategorie ist auf 100 %
skaliert, Unterscheidung nach Bauteilgruppen

Die vorgestellten Ergebnisse stellen verschiedene Umweltaspekte nebeneinander dar und
sind bisher fiir bauwerksbezogene und externe Umwelteffekte getrennt ausgewiesen. Die
Integration der Einzelaspekte ist fiir eine Entscheidungsunterstiitzung allerdings erforder-
lich und wird in Kapitel 7 diskutiert und angewendet.

6.3.3 Ergebnisse Lebenszykluskostenrechnung

Als dritte Methode wird die Lebenszykluskostenrechnung fiir die A-Referenzbriicken an-
gewendet. Die Lebenszykluskosten beziehen sich ausschliellich auf die Bauwerke selber
und beinhalten die zur Bauwerkserstellung erforderlichen Materialien, Gerite und Pro-

zZesse.
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Zusitzlich werden fiir die Lebenszykluskosten Unsicherheiten analysiert, wobei die Un-
tersuchungen auf lokalen Sensitivititsanalysen basieren, bei denen jeweils ein Parameter
variiert und die Anderung des Gesamtergebnisses dargestellt wird. Die untersuchten Pa-
rameter sind der Diskontierungszinssatz sowie die verwendeten Kostenansitze.

6.3.3.1 Herstellungskosten

Analog zu den Okobilanzergebnissen werden die Herstellungskosten in die drei Bauteil-
gruppen Unterbau, Uberbau und Ausbau unterteilt. Zusitzlich wird der Kostenblock
»lemporir® verwendet, der nicht den Bauteilgruppen zuordenbare Kosten enthilt. Dies
sind Kosten fiir Verkehrsfithrungen, Planungsleistungen und die Baustelleneinrichtung.
Abbildung 6.28 beinhaltet die Berechnungsergebnisse und zeigt, dass vor allem die Her-
stellung der Uberbauten zu Ergebnisunterschieden fiihrt. Die Integralbriicke A1 verur-
sacht aufgrund der fehlenden Mittelstiitze sowohl im Uber- als auch Unterbau gegeniiber
den Zweifeldbriicken hohere Kosten. Der Kostenanteil fiir den Ausbau ist bei allen Vari-
anten identisch, da fiir alle Referenzbriicken dieselben Ausbaukomponenten zur Verbes-
serung der Ergebnisvergleichbarkeit angesetzt werden. Bei dem Stahlbetonbauwerk A2-B
sind die deutlich hoheren Kosten in der Gruppe Temporir auffillig, die durch die lin-
gere Bauzeit und den damit verbundenen Vorhaltekosten fiir Baustelleneinrichtung und
Verkehrsfithrung zu begriinden sind.

Kosten Briicke A1~ Kosten Briicke A2-V  Kosten Briicke A2-B
[Mio. EUR] N7 [Mio. EUR] N1V [Mio. EUR] A
1,40 1,40 1,40 Analyse-
1,20 Summe 1,12 1,20 Summe 1,11 1.20 Summe 1,02 gruppen:
1,00 — 0,22 1,00 0,26 1,00 _ ~ Temporar
0,80 — 01 0,80 0,11 0,80 034 " Ausbau
011
0,60 0,60 038 0,60 Ubarbau
0,40 0,40 0,40 =
0,20 0,20 0,20 ]
0.36 = Unterbau
0,00 v 0,00 « v 0,00 ¢
Herstellungskosten Al Herstellungskosten A2-V Herstellungskosten A2-B
= 2 _ 2 _ 2
K,, = 2.095 EUR/m Koy = 2:088 EUR/m Ky = 1.933 EUR/m

Abbildung 6.28: Vergleich der Herstellungskosten der Referenzbriicken, Unterteilung in Bauteilgruppen

In Abbildung 6.28 sind neben den absoluten Kosten auch die auf die Briickenfliche bezo-
genen Herstellungskosten genannt. Diese Werte liegen in derselben Groflenordnung wie
erhobene Erfahrungswerte aus der Praxis, die Ergebnisse sind damit reprisentativ.
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6.3.3.2 Lebenszykluskosten

Im Rahmen der Lebenszykluskostenrechnung werden die Herstellungskosten beriicksich-
tigt, sie werden allerdings nicht mehr explizit ausgewiesen, sondern bilden den Startpunkt
fiir die im Folgenden prisentierten Verliufe. Die in Abbildung 6.29 gezeigten Lebens-
zykluskostenverliufe verwenden zur besseren Sichtbarkeit der Ergebnisse in der Nut-
zungsphase eine skalierte Vertikalachse mit einem Startpunkt bei einer Million Euro. Die
Grundsteigung der Verliufe entsteht dabei durch die dreijihrlich stattfindenden Inspekti-
onsmafinahmen. Die zunehmende Abflachung iiber die Nutzungsjahre resultiert aus dem
verwendeten realen Diskontierungszinssatz von 2 %. Die Diskontierung fiihrt dazu, dass
Mafinahmen, die spit im Lebenszyklus stattfinden, einen deutlich kleineren Beitrag zu
den Lebenszykluskosten leisten als Mafinahmen am Lebenszyklusanfang.

Die Analyse der Nutzungsphase ermdglicht die Gegeniiberstellung verschiedener Instand-
haltungsstrategien. Dabei zeigt sich fiir die Referenzbriicke A1, dass am Lebenszyklusende
die gezielte Alterung bezogen auf die bauwerksbezogenen Kosten am besten abschneidet,
gefolgt von der zustandsbestimmten Strategie und der Priventivstrategie. Allerdings muss
fiir eine Strategiebeurteilung zusitzlich beachtet werden, dass alle drei Strategien zu unter-
schiedlichen theoretischen Zustandsnoten am Lebenszyklusende fithren, so wie es auch in
Abbildung 4.3 qualitativ dargestellt wird. Damit erlaubt die Priventivstrategie aufgrund
einer guten theoretischen Zustandsnote eine Verlingerung des Lebenszyklus bei Weiter-
fihrung der Instandhaltungsmafinahmen, wihrend die gezielte Alterung nach 100 Jahren
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Abbildung 6.29: Lebenszykluskosten der Referenzbriicke A1 mit Vergleich der Instandhaltungsstrategien
und Gegeniiberstellung mit den Ergebnissen der RI-WI-BRU (2007)
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zu einer sehr schlechten theoretischen Zustandsnote fithrt und damit fast zwangsliufig
ein Ersatzneubau erforderlich ist. Die verschiedenen Strategien ermdglichen damit am
Lebenszyklusende unterschiedliche Optionen zur Weiterfithrung des Briickenbetriebs.

Erginzend zu den Ergebnissen basierend auf den jahresgenauen Erneuerungszyklen der
einzelnen Bauteilgruppen ist das mit dem pauschalen Instandhaltungskostenansatz der RI-
WI-BRU (2007) berechnete Ergebnis in Abbildung 6.29 dargestellt. Dabei wird der An-
satz fiir einen Stahlbetonrahmen mit jahrlich 0,8 % der Herstellungskosten verwendet, da
in der Ri-Wi-Brii keine Angaben zu Stahlverbundbriicken enthalten sind. Es ist zu beach-
ten, dass die Ri-Wi-Brii unterschiedliche Systemgrenzen annimmt und standardmifiig Ver-
waltungskosten i. H.v. 10 % miteinbezieht. Fiir einen korrekten Vergleich miissen diese
herausgerechnet werden, so dass bei der Verwendung der gestrichelten Linie einheitliche
Systemgrenzen vorliegen. Es ist zu erkennen, dass bei Rahmenbauwerken die tatsichlich
entstehenden Lebenszykluskosten von der Ri-Wi-Brii unterschitzt werden. Bezogen auf
die zustandsbestimmte Instandhaltungsstrategie findet eine Unterschitzung von 8 % statt,
was in einer annehmbaren Groflenordnung liegt, wenn beachtetet wird, dass die Ri-Wi-
Brii als in der Praxis einfach anzuwendendes Berechnungsinstrument geschaffen wurde.

Fiir die Referenzbriicke A2V findet hingegen eine Uberschitzung bezogen auf die zu-
standsbestimmte Strategie bei Anwendung der Ri-Wi-Brii statt und bei der Stahlbeton-
briicke A2-B wird der Wert der Lebenszykluskosten vergleichsweise gut abgeschitzt, siehe
Abbildung 6.30. Der Sprung in dem Kostenverlauf wird durch eine nach der Richtlinie
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Abbildung 6.30: Lebenszykluskosten der Referenzbriicke A2-V (links) und A2-V (rechts) mit Vergleich
der Instandhaltungsstrategien und Gegeniiberstellung mit den Ri-Wi-Brii-Ergebnissen
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anzusetzenden Uberbauerneuerung nach 70 Jahren bedingt. Die unterschiedlichen Ab-
weichungen der Gesamtergebnisse zeigen, dass die Ri-Wi-Brii im Rahmen von Nachhal-
tigkeitsanalysen nur bedingt einsetzbar ist, vor allem wenn mit weiteren Bewertungskate-
gorien verrechenbare Ergebnisse erzeugt werden sollen.

Der Strategievergleich ergibt fiir die Briicken A2-V und A2-B dieselbe Ergebnisreihenfolge
wie fiir die Briicke A1, die absoluten Unterschiede der Lebenszykluskosten nach 100 Jah-
ren sind aber verschieden. Dies liegt einerseits an den konstruktionsabhingigen Instand-
haltungsmafinahmen und andererseits an dem Zeitpunkt der Mafinahmen im Lebenszy-
klus. Wenn wie bei Stahlbetonbriicke A2-B zu einem vergleichsweise frithen Zeitpunkt
nach 33 Jahren im Rahmen der Priventivstrategie eine Betoninstandsetzung durchgefiihrt
wird, hat dies eine deutlich grofleren Einfluss auf die Hohe der Lebenszykluskosten als
eine entsprechende Mafinahme im Jahr 66. Insgesamt wird empfohlen, einen Vergleich
von Instandhaltungsstrategien immer fallbezogen durchzufiihren.

6.3.3.3 Unsicherheiten

Die Unsicherheitsanalysen fiir die Lebenszykluskostenrechnung bezieht nur Unsicherhei-
ten entstehend durch eine Variation des realen Diskontierungszinssatzes und der Kosten-
ansitze mit ein, Aspekte wie Massenunsicherheiten und unterschiedlich lange Bauzeitriu-
me sind nicht Bestandteil der Analysen. Abbildung 6.31 quantifiziert die Unsicherheiten
entstehend aus diesen beiden Parametern. Fiir die Wahl des Diskontierungszinssatzes emp-
fiehlt die Ri-Wi-Brii einen Wert von 3 %, es wird teilweise allerdings ein geringerer Dis-
kontierungszinssatz verwendet, um die Bedeutung der Kosten im Lebenszyklus nicht zu
stark herabzusetzen. Die Ergebnisbandbreite bei drei verschiedenen Diskontierungszins-
sitzen von 1,5 %, 2% und 3 % sind in Abbildung 6.31 links dargestellt. Je geringer dabei
der Wert wird, desto mehr Bedeutung erlangen die in der Nutzungs- und Riickbauphase
entstehenden Kosten im Verhiltnis zu den Herstellungskosten.

Abbildung 6.31 rechts quantifiziert die Unsicherheiten entstehend aus verschiedenen Kos-
tenansitzen, wobei der mittlere Diskontierungszinssatz von 2 % zur Anwendung kommt.
Dabei wird fiir alle verwendeten Kostenansitze gleichzeitig ein maximaler, mittlerer oder
minimaler Wert angenommen, die verwendeten Massen und Prozesse bleiben identisch.
Das Ergebnis ist eine Bandbreite der Lebenszykluskosten, die beim Referenzbauwerk A1
von 1,9 bis 1,4 Millionen Euro reicht. Diese Werte werden aber nicht mit derselben Wahr-
scheinlichkeit erreicht. Die Werte um den Mittelwert 1,55 Millionen Euro herum haben
cine deutlich héhere Eintrittswahrscheinlichkeit. Uber die genaue Verteilungsfunktion
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kann bei Anwendung der lokalen Sensitivititsanalyse keine Aussage gemacht werden, al-
lerdings kann von einer rechtsschiefen Wahrscheinlichkeitsverteilung ausgegangen wer-
den, bei der die Abweichungen nach oben deutlich grofler sind als die nach unten. Fiir die
Briicke A2-B ergeben sich dhnliche Bandbreiten bei Variation der Kostenansitze, wobei
die Abweichungen nach oben mit +20 % geringer ausfallen als bei der Briicke A1.
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Abbildung 6.31: Ergebnisunsicherheit der Lebenszykluskostenrechnung der Referenzbriicke A1, Parame-
tervariation des realen Diskontierungszinssatzes (links) und der Kostenansatze (rechts)

Abschlieflend werden die Ergebnisse der Lebenszykluskosten der drei A-Referenzbriicken
gegeniibergestellt und Ergebnisunsicherheiten entstehend aus dem maximalen, mittleren
und minimalen Kostenansitzen ausgewiesen. Fiir die drei Briicken stellen sich dabei in
etwa gleiche Ergebnisbandbreiten ein, deutliche Abweichungen fiir eine Briickenvariante
sind nicht zu erkennen. Als Diskontierungszinssatz wird einheitlich ein Wert von 2 % ver-
wendet, ein hoherer oder niedrigerer Wert fiihrte zu einer Verschiebung aller Ergebnisse
nach oben oder unten. Eine Einteilung in Lebenszyklusphasen wird in Abbildung 6.32
nicht vorgenommen, die vorhergehenden Analysen zeigen aber, dass im Mittel 70 % der
Lebenszykluskosten in der Herstellungsphase erzeugt werden und 30 % auf die Nutzungs-
und Riickbauphase entfallen. Damit ergibt sich eine im Vergleich zum Biiro- und Verwal-
tungsbau deutlich unterschiedliche Verteilung der Kosten im Lebenszyklus, da fiir den
Hochbau grob von einer Verteilung von Herstellungs- zu Nutzungsphase von 20% zu
80 % ausgegangen wird (BMVBS 2013b).

In Abbildung 6.32 sind zudem die Auswirkungen von verschiedenen Instandhaltungsstra-
tegien dargestellt. Die Priventivstrategie fithrt dabei bei allen Briicken im Vergleich zu
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der zustandsbestimmten Strategie zu hoheren Lebenszykluskosten, die gezielte Alterung
durchgehend zu geringeren Lebenszykluskosten. Auffillig ist, dass die prozentualen Un-
terschiede bei der Stahlbetonbriicke A2-B doppelt so hoch sind wie bei der Integralbriicke
A1. Die Ursache liegt in den konstruktionsvariantenabhingigen Instandhaltungsmafinah-

men.
LZK Praventiv- —> Zustandsbest. Gezielte Diskont.
[Mio. EUR] //' strategie % Strategie \ Alterung 2%
2,50
Briicke A1 Briicke A2-V Briicke A2-B
—7 X177

Al— Al /" Al\ A2-V—> A2_V/" A2-V A2-B—> A2-B/" A2-B

Abbildung 6.32: Ergebnisse und Unsicherheiten der Lebenszykluskostenrechnung fiir die drei A-Briicken
mit Gegeniiberstellung der Instandhaltungsstrategien, die Whisker kennzeichnen die Er-
gebnisse bei Verwendung von Maximal- und Minimalkostenansatzen

6.4 B- und C-Referenzbauwerke: Autobahn oben liegend

Die beiden abschlieflend untersuchten Referenzbauwerke unterscheiden sich von den A-
Briicken deutlich, da die Autobahn jeweils tiber die Briicke gefiihrt wird und damit im
Vergleich zu den A-Briicken unterschiedliche Instandhaltungsmafinahmen die externen
Kosten der Autobahn beeinflussen, wie beispielsweise die Erneuerung von Fahrbahniiber-
gingen. Ein unten liegender Sachverhalt, der externe Kosten verursacht, existiert bei den
B- und C-Briicken nicht. Aus konstruktiver Sicht miissen die deutlich gréferen Stiitzwei-
ten beachtet werden und es erfolgt die Ausbildung von zwei getrennten Stahlverbund-
Hohlkisten. Alle Berechnungen beziehen beide Uberbauten mit ein.

Die im Folgenden aufgefithrten Ergebnisse sollen vor allem Groflenordnungen verdeutli-
chen und werden daher verglichen mit den Auswertungen der A-Briicken deutlich kom-
pakter dargestellt. Der Schwerpunkt wird auf die externen Kosten und Lebenszyklus-
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kosten gelegt, 6kobilanzielle Untersuchungen zu den Briicken B und C werden im For-
schungsprojekt ,NaBrii“ durchgefithrt (KuHLMANN et al. 2011). Beide Referenzbriicken
werden zusammen diskutiert, sie diirfen aber nicht als Varianten verstanden werden, da
die Bauaufgabe beider Briicken verschieden ist und die beiden Bauwerke damit nicht ge-
genseitig substituierbar sind.

6.4.1 Ergebnisse externe Kostenrechnung

Die zur Berechnung der externen Kosten verwendeten Bauzeiten und Verkehrsfithrungen
sind in Anhang D.2 und D.3 zusammengestellt und gehen von dem Szenario aus, dass
immer eine Verkehrsfithrung tiber ein Teilbauwerk moglich ist. Dabei wird bevorzugt
eine 4s+0 Verkehrsfithrung angesetzt, bei der Baumafinahmen ungestort an dem jeweils
nicht genutzten Teilbauwerk durchfithrbar sind. Bei einer 3s+ 1 Verkehrsfithrung miisste
genauso wie bei der 4s+0 Verkehrsfithrung eine Verschwenkung eines Teils des Verkehrs
auf die Gegenfahrbahn erfolgen, gleichzeitig verlingert sich die nach dem BZK (2009)
anzusetzende Bauzeit, so dass hierdurch keine Vorteile und ggf. sogar Nachteile fiir die
Hohe der resultierenden externen Kosten entstehen.

Da es sich bei den B- und C-Referenzbauwerken um Briicken mit reguldr zwei Fahrstreifen
pro Uberbau bzw. Fahrtrichtung handelt, werden nur die Verkehrsbelastungen der Land-
und Wochenendautobahn untersucht. Der Autobahntyp der Grundlastautobahn fiihrte
aufgrund des deutlich hoheren DTV in Spitzenstunden auch ohne Baustelle schon zu
Verkehrsstaus, so dass bei einer zusitzlichen Kapazititsreduzierung sehr hohe externe
Kosten entstiinden.

6.4.1.1 Ergebnisbeeinflussende Komponenten

Die externen Kosten entstehend im gesamten Lebenszyklus werden in Abbildung 6.33
unterteilt nach den drei untersuchten Kostenarten aufgeschliisselt. Dabei ergibt sich fiir
beide Briickentypen, dass das Gesamtergebnis fast ausschliellich von externen Zeitkosten
bestimmt wird, externe Betriebskosten spielen eine untergeordnete Rolle. Die externen
Umweltkosten nehmen in der Summe negative Werte an, die Ursache hierfiir liegt in dem
reduzierten Schadstoffausstof3, der durch die Geschwindigkeitsbegrenzung im Baustellen-
bereich auf 80 km/h gegeniiber der freien Fahrt ohne Baustellensituation entsteht. Die
Hohe der negativen externen Umwelteflekte hat fiir das Gesamtergebnis allerdings keine
Bedeutung.
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Externe Kosten  Strategie DTV Briicke B Externe Kosten Strategie DTV Briicke C
[Mio. EUR] — 40000 KT [Mio. EUR] — 40000 T
20,0 ‘ ‘ 20,0 — 0.59 ‘ _— ‘
Riickbau Riickbau
150 Nutzung 150 Nutzung
' m Herstellung S 1094 m Herstellung 110,37
10,0 —0:30 0,28—  10,0— —
4,85 4,60

5,0 5,0

gesamt 8% gesamt 888
0.0 -0,01 0.2 0.0 -0,03
Summe Summe Summe Summe Kostenart Summe Summe Summe Summe
gesamt Umwelt Betrieb Zeit — — gesamt Umwelt Betrieb Zeit

Abbildung 6.33: Externe Kosten der Referenzbriicken B (links) und C (rechts) unterteil nach Kostenarten
und ausgewiesen fiir alle Lebenszyklusphasen

In Bezug auf die Bedeutung der einzelnen Lebenszyklusphasen sind fiir die Referenz-
briicken B und C Verschiebungen zu erkennen. Bei der deutlich lingeren Briicke C hat
die Nutzungsphase einen im Vergleich zur Herstellungsphase leicht hdheren Anteil am
Gesamtergebnis. Die Riickbauphase spielt bei beiden Briicken eine untergeordnete Rolle,
was dadurch bedingt ist, dass in dem verwendeten Szenario wihrend des Riickbaus immer
eine Verkehrsfithrung iiber einen Uberbau erméglicht wird.

6.4.1.2 Konstruktionsvergleiche

In der Ubersicht der untersuchten Referenzbriicken in Abbildung 6.2 werden fiir die
Briicken B und C zwei Ausfithrungsvarianten aufgefithrt. Den Einfluss dieser Varianten
auf die Entwicklung der externen Gesamtkosten im Lebenszyklus ist in Abbildung 6.34
zusammengestellt. Eine Ausfithrung von Finger-Fahrbahniibergingen und Kalottenlagern
in der Variante B-I hat eine geringfiigige Verbesserung der externen Gesamtkosten von
1,5% zum Ergebnis. Die Variante C-W'T, welche anstatt eines organischen Korrosions-
schutzsystems WT-Stahl verwendet, fiithrt zu einem Vorteil von ca. 10 %. Fiir beide Vari-
anten entstehen die Vorteile dabei in der Nutzungsphase, die Auswirkungen in der Her-
stellungsphase sind identisch mit denen der Ausgangskonstruktionen.

Die Ursache fiir die vergleichsweise grofie Vorteilhaftigkeit der Ausfithrungsvariante C-
WT wird in Abbildung 6.35 gezeigt. Fiir Arbeiten am Hohlkasten ist vor allem bei ho-
hen Talbriicken ein Zugang iiber die Briicke notwendig, was die Einrichtung von einer
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Abbildung 6.34: Konstruktionsvergleich der externen Kosten fiir Ausfiihrungsvarianten von Referenz-
briicke B (links) und C (rechts)

P cimia, < 2 = i

Abbildung 6.35: Sanierung der Hohlkdsten einer Spannbetonbriicke und erforderliche Verkehrsfiihrung
2+2 der oben liegenden Autobahn

2n+2 bzw. 2+2 Verkehrsfithrung erforderlich macht. Die Einrichtung einer Baustelle
und der damit verbundenen Geschwindigkeitsbegrenzung fithrt dazu, dass Zeitverluste
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des Verkehrs in dem Zeitraum entstehen, der fiir die Erneuerung des Korrosionsschut-
zes bendtigt wird. In der zustandsbestimmten Strategie wird aufgrund der Briickenlinge
der Zeitraum von jeweils 31 Wochen im Jahr 33 und 66 fiir die Erneuerung des Korro-
sionsschutzsystems angesetzt. Die entstehenden Zeitverluste fallen bei der in WT-Stahl
ausgefiihrten Variante nicht an. Staueffekte entstehen bei dieser vergleichsweise geringen
Kapazititsreduzierung nicht.

Vor allem durch den Vergleich der Briicke B mit der Variante B-I wird deutlich, dass die
Instandhaltungsmafinahmen in der Nutzungsphase nicht unabhingig voneinander analy-
siert werden sollten. Da die Lamellen-Fahrbahniiberginge zusammen mit der Mafinahme
der Fahrbahnbelagserneuerung ausgetauscht werden, hat eine Verlingerung der Lebens-
dauer des Fahrbahniiberganges (erreicht durch den Einsatz von Finger-Fahrbahniibergin-
gen) nur eine geringe Auswirkung auf die Hohe der externen Kosten. Die Abstimmung
bzw. Biindelung von Mafinahmen und die dadurch erreichte Bauzeitverkiirzung ist damit
ein effektiver Weg zur Reduzierung externer Effekte.

6.4.1.3 Instandhaltungsstrategien und Autobahntypen

Den bisher analysierten externen Kosten liegt durchgehend die zustandsbestimmte Strate-
gie zu Grunde, eine Gegeniiberstellung der Auswirkungen aller drei definierten Instand-
haltungsstrategien findet sich in Abbildung 6.36. Wie bei den A-Briicken ist auch fiir die
beiden Talbriicken die zustandsbestimmte Strategie in Bezug auf die externen Gesamtkos-
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Abbildung 6.36: Externe Kosten von Instandhaltungsstrategien fiir Briicke B (links) und C (rechts)
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ten die vorteilhafteste Strategie. Fiir die B-Briicke fithrt die Strategie der gezielten Alte-
rung zu einer deutlichen Steigerung der externen Kosten um 27 %, bei der C-Briicke ist die
maximale Steigerung bei Anwendung der Priventivstrategie mit 12 % deutlich geringer.

Abbildung 6.36 enthilt zusitzlich den Verlauf der zustandsbestimmten Strategie fiir den
Autobahntyp der Wochenendautobahn mit einem DTV von 30.000 Fz/Tag. Im Vergleich
zur Landautobahn verringern sich die externen Gesamtkosten dabei um 30 %. Diese Ver-
ringerung resultiert iiberwiegend aus der geringeren Verkehrsbelastung der Wochenend-
autobahn. Weitere, allerdings in der Bedeutung deutlich geringere, Unterschiede entstehen
durch die unterschiedlichen Verkehrsganglinien und Schwerverkehrsanteile.

6.4.1.4 Unsicherheiten

Die Analyse der externen Kosten fiir die Referenzbriicken B und C schliefft mit der Dar-
stellung der Ergebnisunsicherheiten in Abbildung 6.37 ab. Dabei finden - analog zu den
Analysen der A-Referenzbriicken - die in den vorherigen Kapiteln hergeleiteten Wahr-
scheinlichkeitsdichteverteilungen Verwendung.

Strategie Briicke B Kumulierter Strategie  Briicke C Kumulierter
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Abbildung 6.37: Ergebnisunsicherheiten der Briicke B (links) und C (rechts) dargestellt durch
Haufigkeits- und Haufigkeitsdichteverteilungen fiir die Land- und Wochenendautobahn
sowie Gegeniiberstellung mit den deterministischen Ergebnissen (det. Erg.)

Die Hiufigkeitsdichteverteilungen beider Briickentypen und Verkehrssituationen ergeben
annihrend dieselbe Verteilungsform, die sich mit einer Normalverteilung approximieren
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lisst. Die gekennzeichneten 5% und 95 %-Quantile weisen im oberen Quantil eine leicht
erhohte Bandbreite auf. Beim Vergleich mit den deterministischen Ergebnissen zeigt sich,
dass diese innerhalb der 5 %-Quantile der probabilistischen Analysen liegen. Daraus lasst
sich schlussfolgern, dass die deterministischen Ergebnisse mit einem Signifikanzniveau
von 5% als untere Schranke der méglichen Ergebnisse bei Berticksichtigung von Unsi-
cherheiten eingestuft werden kénnen. Wie auch bei den A-Briicken wird dieses Ergebnis
mafigebend von der Verwendung eines minimalen Ansatzes der Bauzeit beeinflusst.

6.4.2 Ergebnisse Lebenszykluskostenrechnung

Als zweite Analysemethode fiir die Referenzbriicken B und C findet die Lebenszyklus-
kostenrechnung Anwendung. Dabei werden im Vergleich zu den A-Briicken angepasste
Kostenansitze verwendet, da unterschiedliche Bauverfahren zum Einsatz kommen, die
Bauzeit erheblich linger ist und deutlich héhere Massen verbaut werden.

Auch die bauwerksbezogenen Herstellungs- und Lebenszykluskosten beziehen sich auf
beide Uberbauten, um einheitliche Systemgrenzen und damit eine Ergebnisvergleichbar-
keit sicherzustellen. In den folgenden Untersuchungen wird einheitlich ein realer Diskon-
tierungszinssatz von 2 % verwendet, eine Variation findet nicht statt.

6.4.2.1 Herstellungskosten und Konstruktionsvergleiche

Die Herstellungskosten und Lebenszykluskosten fiir die beiden Konstruktionsvarianten
der Referenzbriicke B sind in Abbildung 6.38 dargestellt. Der Uberbau ist bei der Briicke
B fiir knapp 58 % der Herstellungskosten verantwortlich, bei der Variante B-I erhhen
sich die Herstellungskosten um 3 %, da mit den verbauten Fingeriibergingen und Ka-
lottenlagern deutlich dauerhaftere und gleichzeitig teurere Komponenten zum Einsatz
kommen. Die hoheren Investitionskosten fithren in der Nutzungsphase allerdings zu ei-
ner Reduzierung der Lebenszykluskosten von 1,5%, da bei den Fingeriibergingen nur
die Abdichtung regelmifig erneuert werden muss und die Kalottenlager nur regelmiflige
Wartungsarbeiten erfordern, ein Austausch ist innerhalb des Lebenszyklus von 100 Jahren
nach der angesetzten Instandhaltungsstrategie nicht erforderlich.

Die Herstellungskosten fiir die Briicke C ergeben ein vergleichbares Bild, allerdings hat
der Unterbau einen deutlich héheren Anteil an den Herstellungskosten, da die Pfeiler
durch die Talsituation erheblich linger sind. Wie in Abbildung 6.39 ersichtlich, fithrt die
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6.4 B- und C-Referenzbauwerke: Autobahn oben liegend

Konstruktionsvariante der Ausbildung des Stahltrogs in WT-Stahl zu einer Erh6hung der
Herstellungskosten des Uberbaus. Da innerhalb der Nutzungsphase keine Erneuerung

des Korrosionsschutzsystems erforderlich ist, kommt es zur Reduzierung der Lebenszy-

kluskosten um insgesamt 4,4 %.
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Abbildung 6.38: Herstellungskosten mit Unterteilung in Bauteilgruppen (links) und Lebenszykluskosten
(rechts) der Konstruktionsvarianten B und B-I
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Abbildung 6.39: Herstellungskosten mit Unterteilung in Bauteilgruppen (links) und Lebenszykluskosten
(rechts) der Konstruktionsvarianten C und C-WT
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6 Anwendung

6.4.2.2 Instandhaltungsstrategien

Abschlieflend wird die Auswirkung der drei definierten Instandhaltungsstrategien auf die
Hohe der Lebenszykluskosten untersucht, die Ergebnisse sind in Abbildung 6.40 darge-
stellt. Fiir beide Briicken ergibt sich die zustandsbestimmte Instandhaltungsstrategie als
die vorteilhafteste. Die Strategie der gezielten Alterung fiihrt in beiden Fillen zu ca. 2%
hoheren Lebenszykluskosten. Bei der Priventivstrategie ergeben sich fiir die Briicken B
und C allerdings unterschiedliche Ergebnisse. Bei der kiirzeren Briicke B fiihrt die Pri-
ventivstrategie zu 4,1 % hoheren Lebenszykluskosten, bei der Briicke C sind es lediglich
1,9 %. Der Unterschied entsteht einerseits durch die unterschiedlichen Spannweiten und

Lingen der Briicken und kommt andererseits durch die Kostenverteilung zwischen Unter-
und Uberbau zu Stande.
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Abbildung 6.40: Lebenszykluskosten der Referenzbriicke B (links) und C (rechts) mit Vergleich der In-
standhaltungsstrategien und Gegeniiberstellung mit den Ri-Wi-Brii-Ergebnissen

Des Weiteren sind in Abbildung 6.40 die berechneten Lebenszykluskosten den Ergebnis-
sen bei Anwendung der Ri-Wi-Brii gegeniibergestellt, wobei die Verwaltungskosten wie-
derrum aus den Ri-Wi-Brii-Ergebnissen herausgerechnet sind (Ri-Wi-Brii angepasst). Die
tatsichlichen Lebenszykluskosten der Briicke B werden bei Anwendung des tiberschligi-
gen Verfahrens iiberschitzt, bei der Briicke C findet eine deutliche Uberschitzung statt.
Da bei der Ri-Wi-Brii ein pauschaler Bezug auf die Herstellungskosten Anwendung findet,
ist diese Abweichung nicht iiberraschend und zeigt genauso wie bei den A-Briicken, dass
die Richtlinie nur bedingt im Rahmen von Nachhaltigkeitsanalysen anwendbar ist.
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6.5 Zusammenfassung

6.5 Zusammenfassung

Die Durchfithrung von Lebenszyklusanalysen auf Grundlage von Berechnungsmodel-
len und unter Verwendung von bauteilbezogenen Eingangsdaten erlaubt die detaillierte
Gegentiberstellung von Untersuchungsvarianten und die Integration von Unsicherhei-
ten. Als Untersuchungsvarianten werden fiir fiinf Briicken-Ausfithrungsvarianten, drei
Instandhaltungsstrategien und vier Autobahnsituationen die Auswirkungen mit den Me-
thoden der externen Kostenrechnung, Lebenszykluskostenrechnung und Okobilanzie-
rung quantifiziert. Die umfassenden Analysen erzeugen eine auf Deutschland regiona-
lisierte Basis, die zur Generierung von Vergleichswerten sowie fiir die Gestaltung von
Nachhaltigkeitsbewertungssystemen verwendet werden kann.

Alle untersuchten Szenarien bauen - wie bei Nachhaltigkeitsanalysen {iblich - auf dem
heutigen Kenntnisstand auf. Zukiinftige technische Innovationen kénnen nicht bzw. nur
sehr bedingt vorhergesagt werden und finden daher keinen Eingang in die Untersuchun-
gen. Fiir die Verkehrsentwicklung liegen zwar Zukunftsprognosen vor, diese sind al-
lerdings nicht direkt anwendbar. Die Ursache liegt darin begriindet, dass Verkehrspro-
gnosen einen Zeitraum von 15 Jahren bzw. maximal 20 Jahren abdecken, mafigebende
externe Effekte in der Nutzungsphase aber erst nach 33 Jahren entstehen. Daher miiss-
ten bestehende Prognosen zusitzlich extrapoliert werden, was zu groflen zusitzlichen
Unsicherheiten fithrte. Deshalb wird einheitlich von den heutigen Verkehrsstirken und
-zusammensetzungen in den Berechnungen ausgegangen.

Die in diesem Kapitel berechneten und vorgestellten Ergebnisse sind durchgingig in nicht
aggregierter Form dargestellt, d. h. externe Kosten werden nicht mit Lebenszykluskos-
ten verrechnet und externe Umwelteffekte werden nicht mit bauwerksbezogenen 6kobi-
lanziellen Ergebnissen zusammengefiihrt. Der Grund hierfiir liegt in den verschiedenen
Moglichkeiten der Integration von externen Effekten in eine Bewertung. Externe Effekte
konnen nur in Form von externen Kosten bzw. zusitzlich durch Integration von exter-
nen Umwelteffekten in die Okobilanzierung beriicksichtigt werden. Diese verschiedenen
Moglichkeiten werden im folgenden Kapitel diskutiert und die Auswirkungen auf das Be-
wertungsergebnis aufgezeigt.
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7 Konzeptionelle Integration

Die in den vorherigen Kapiteln vorgestellten Ergebnisse sind unabhingig voneinander
dargestellt worden, d.h. externe Effekte und bauwerksbezogene Auswirkungen sowie
die Auswirkungen in den einzelnen Nachhaltigkeitsdimensionen sind nicht zusammen-
gefiihrt worden. Im Rahmen einer Entscheidungsfindung ist allerdings die Integration der
Einzelkomponenten erforderlich. Dies kann durch Gegentiberstellung von Ergebnissen
mit demselben funktionalen Aquivalent oder durch die Normierung und Wichtung von
Indikatoren mit unterschiedlichen Einheiten erfolgen, siche Abschnitt 2.2.2.

Im Folgenden werden zunichst externe Effekte und bauwerksbezogene Ergebnisse der
untersuchten A-Referenzbriicken miteinander verglichen. Der Vergleich findet einmal auf
Kostenebene und zum anderen auf der Ebene der Okobilanzierung statt, um verschiede-
ne methodische Herangehensweisen zu verdeutlichen. Die B- und C-Briicken werden auf-
grund der unterschiedlichen Bauaufgabe nicht dargestellt. Im Anschluss wird diskutiert,
wie die Ergebnisse der modellgestiitzten Berechnungen mit weiteren Indikatoren kombi-
niert werden kdnnen. Hierzu wird zunichst in die multikriterielle Entscheidungsunter-
stlitzung eingefithrt und im Anschluss ein geeignetes Verfahren zum relativen Vergleich
von Infrastrukturkomponenten ausgewihlt und konzeptionell angewendet.

7.1 Integration externer und bauwerksbezogener Ergebnisse

7.1.1 Externe Kosten und Lebenszykluskosten

Die Ergebnisse sowohl der externen Kostenrechnung als auch der Lebenszykluskosten-
rechnung werden in der Einheit Euro ausgegeben. Hierdurch ist ein direkter Vergleich
moglich. Eine Addition der jeweiligen Kosten wird nicht vorgenommen, da externe Kos-
ten und Lebenszykluskosten mit sehr unterschiedlichen Methoden berechnet werden und
bei unterschiedlichen Wirtschaftseinheiten der Volkswirtschaft entstehen. Dariiber hin-
aus sind die Unsicherheiten bei den externen Kosten deutlich hoher als bei den Lebens-
zykluskosten, so dass bei einer Addition die Aussagekraft des Ergebnisses gesenkt werden
wiirde.
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7 Konzeptionelle Integration

Eine Gegentiberstellung von Lebenszykluskosten und externen Kosten kann beispielswei-
se in Matrixform erfolgen. Wie in Abbildung 7.1 maf3stabsgetreu dargestellt, konnen so
verschiedene Briickentypen und Instandhaltungsstrategien miteinander verglichen wer-
den. Dabei zeigt sich, dass die externen Kosten fiir die zustandsbestimmte Instandhal-
tungsstrategie je nach Briickentyp um den Faktor 3 bis 6 hoher sind als die Lebenszy-
kluskosten. Dieser Faktor dndert sich in Abhingigkeit des untersuchten Autobahntyps
allerdings deutlich, da die Lebenszykluskosten der Briickentypen unveridndert bleiben
und externe Kosten beispielsweise bei einer Pendlerautobahn stark steigen. Beim Ver-
gleich von Instandhaltungsstrategien miissen sich beide Kostenarten nicht in die dieselbe
Richtung verindern, vor allem bei der der Strategie der gezielten Alterung wird bei den
Lebenszykluskosten im Vergleich zur zustandsbestimmten Instandhaltungsstrategie eine
Kostenreduzierung erreicht, wihrend die externen Kosten steigen.

Praventivstrategie Zustandbestimmte Strategie Gezielte Alterung
[
6.0 |
Briicke Al 5,0
7 o
Grundlast-
autobahn
7.0
6,0 |
Briicke A2-V. 5,0 |
4,0+ |
vy | |
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autobahn L. i )
]_'5 | I
l |
| 7.0 ext. K.
| 6.0~ |
I I
Briicke A2-B | 5,0+ |
4,0+ l 4,0+ ‘
A N 4 : : : :
Grundlast- ‘ } LZK ‘ }

autobahn L7 iSzenario | 1,7 S
NN 1,61 \nicht be—: 1,5 1,40 ! nicht be—}
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Abbildung 7.1: Vergleich von Lebenszykluskosten (LZK, jeweils links) und externen Kosten (ext. K.,
Jjeweils rechts) fiir drei Briickentypen und drei Instandhaltungsstrategien, alle Kostenan-
gaben in Millionen Euro
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7.1 Integration externer und bauwerksbezogener Ergebnisse

Fiir die Stahlbetonbriicke A2-B ist nur eine Strategie fiir die externen Kosten untersucht
worden, daher bleiben zwei Ergebniskisten leer. Die vorgeschlagene Matrix kann um
eine dritte Dimension erweitert werden, in der die Ergebnisse von unterschiedlichen Au-
tobahntypen mit aufgenommen werden.

7.1.2 Externe Umwelteffekte und okobilanzielle Ergebnisse

In den im letzten Abschnitt dargestellten Ergebnissen sind monetarisierte externe Um-
welteffekte enthalten. Diese tragen zu der Hohe der externen Gesamtkosten nur zu ei-
nem sehr kleinen Teil bei. Externe Umwelteffekte kénnen allerdings auch den bauwerks-
bezogenen Okobilanzierungsergebnissen gegeniibergestellt werden, siche Abbildung 7.2.
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Abbildung 7.2: Vergleich von bauwerksbezogenen Okobilanzierungsergebnissen (LCA, jeweils oben) und
externen Umwelteffekten (jeweils unten) fiir drei Briickentypen und die zwei Wirkungska-
tegorien Treibhauspotential (GWP, links) sowie Ozonbildungspotential (POCP, rechts)
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7 Konzeptionelle Integration

Hier zeigt sich, dass fiir die Integralbriicke A1 die potentiellen Umweltwirkungen des
Bauwerks und die externen Umwelteffekte in derselben Grofienordnung liegen, fiir das
Stahlverbundbauwerk A2-V ergibt sich ein um 50 bis 80 % hoheres Niveau der exter-
nen Umwelteffekte. Fiir das Stahlbetonbauwerk liegt zwischen bauwerksbezogenen und
externen Okobilanzierungsergebnissen ein Faktor von 3 bis 8, je nach untersuchter Wir-
kungskategorie.

Die beschriebenen Zusammenhinge stellen sich auch in den tibrigen Wirkungskategorien
ein. Vor allem in Bezug auf die externen Umwelteffekte zeigt sich, dass diese bei einer
Integration in die Okobilanz einen erheblichen Beitrag zum Ergebnis leisten. Hieraus zu
ziehende Schlussfolgerungen werden im nichsten Abschnitt diskutiert.

7.1.3 Diskussion

Externe Umwelteffekte sind in den vorhergehenden Untersuchungen einmal in die exter-
nen Kosten eingerechnet und zum anderen in Form von potentiellen Umweltwirkungen
im Rahmen der Durchfithrung einer Okobilanzierung dargestellt worden. Als Eingangs-
werte sind jeweils dieselben Emissionsmengen und Schadstoffkategorien verwendet wor-
den. Diese beiden Moglichkeiten der Beriicksichtigung externer Umwelteffekte fithren
allerdings zu deutlich unterschiedlichen Ergebnissen. Die Ursachen hierfiir kdnnen ohne
detaillierte Gegeniiberstellung der Untersuchungsmethoden nicht endgiiltig identifiziert
werden, die im Folgenden vorgestellten Griinde liefern erste Ansatzpunkte fiir weitere
Analysen.

Eine Ursache kann in den methodisch unterschiedlichen Berechnungsverfahren der bei-
den Methoden der externen Kostenrechnung und Okobilanzierung liegen. Die Abliufe
sowie Unterschiede werden in Abschnitt 3.2.3 vorgestellt. Externe Kosten sind dabei voll-
aggregiert, wihrend Okobilanzierungsergebnisse i.d. R. in Wirkungskategorien (also als
Midpoint-Indikatoren) ausgewiesen werden. Da somit die Ergebnisse auf unterschiedli-
chen Ebenen vorliegen, miissen fiir eine vollstindige Vergleichbarkeit die einzelnen Wir-
kungskategorien der Okobilanz zusammengefiihrt werden. Dafiir kénnen beispielswei-
se die im Nachhaltigkeitsbewertungssystem des Bundes angegebenen Bedeutungsfaktoren
Anwendung finden, die eine Wichtung der Wirkungskategorien ermoglichen.

Allerdings zeigt sich, dass - bis auf Ausnahme einer Wirkungskategorie bei der Inte-
gralbriicke - die externen Umwelteffekte in der Okobilanz mindestens so groff sind wie
die bauwerksbezogenen Auswirkungen. Eine Zusammenfithrung der bauwerksbezogenen
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7.2 Multikriterielle Entscheidungsunterstiitzung

Okobilanzergebnisse in einem Endpoint-Indikator wiirde somit nicht zu einer Verin-
derung der Aussage fiithren, dass externe Umwelteffekte mindestens in der Groflenord-
nung der bauwerksbezogenen Umweltwirkungen liegen. Daher wird auf die Wichtung
der Okobilanzergebnisse verzichtet.

Grofle Unsicherheiten bei der Berechnung von externen Kosten werden durch die zu
verwendenden Monetarisierungsansitze erzeugt. Da Monetarisierungen hauptsichlich in
volkswirtschaftlich orientierten Studien angewendet werden, konnte darauf geschlossen
werden, dass die Monetarisierungsansitze von Luftschadstoffen gegeniiber den Ansitzen
fiir Zeit- und Betriebskosten ein Ungleichgewicht aufweisen. Das Ungleichgewicht kann
bei dieser Argumentation allerdings auch in dem (stillschweigend angenommenen) An-
satz liegen, dass die 6konomische und dkologische Nachhaltigkeitsdimension eine gleich
grofle Bedeutung fiir das Gesamtergebnis haben. Diese im Bauwesen iibliche Sichtweise
ist politisch begriindet. Wenn das Verhiltnis von externen Umweltkosten und externen
Gesamtkosten auf eine Gewichtung zwischen Lebenszykluskosten und Okobilanzergeb-
nissen fiir den Anwendungsfall Briicken iibertragen werden wiirde, hiefle dies, dass die
bauwerksbezogenen Okobilanzierungsergebnisse im Vergleich zu den bauwerksbezoge-
nen Lebenszykluskosten in einer Gesamtbewertung einen deutlich geringeren Einfluss
ausiiben sollten, als sie es derzeit tun.

Die Ausfiihrungen zeigen, dass es fiir die unterschiedlich hohe Bedeutung externer Um-
welteflekte in verschiedenen Nachhaltigkeitsdimensionen methodische, politische und be-
wertungssystemabhingige Griinde geben kann. Da keine bauwesenorientierten Studien
existieren, die externe Verkehrseffekte sowohl in externe Kosten umrechnen als auch in
eine Okobilanzierung integrieren, kann keine Gegeniiberstellung mit anderen Untersu-
chungsansitzen erfolgen. Da die Art der Integration von externen Effekten in einem Be-
wertungssystem grofe Auswirkungen auf das Ergebnis haben kann, werden im Folgenden
unterschiedliche Systemgestaltungen untersucht.

7.2 Multikriterielle Entscheidungsunterstiitzung

7.2.1 Grundlagen der Entscheidungstheorie

Entscheidungen miissen tiglich von Individuen oder Gruppen getroffen werden, wobeti ei-
ne Entscheidung als die Auswahl einer von mehreren Handlungsalternativen beschrieben
werden kann. Deshalb ist die Formulierung und Lsung von Entscheidungsproblemen
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7 Konzeptionelle Integration

in verschiedenen wissenschaftlichen Disziplinen ein wichtiges Thema (Laux 2007). Vor
allem wenn mehrere Alternativen existieren und diese unter Einbeziehung unterschied-
licher Kriterien bewertet werden miissen, kann oftmals keine Alternative eindeutig als
vorteilhaft identifiziert werden. Dann sind Vor- und Nachteile einer Alternative abhin-
gig von den Beitrigen der jeweiligen Zielkriterien zum Gesamtziel individuell abzuwigen
(SPENGLER et al. 1997).

Wenn die Anzahl der Kriterien oder Alternativen sehr groff ist, verwenden Menschen
heuristische Prinzipien, um die Komplexitit einer Entscheidung zu reduzieren. Dadurch
entstehen Verzerrungen, die zu einer Falscheinschitzung des tatsichlichen Ergebnisses
fihren (Tversky und KauNEMAN 1974). Zur Entscheidungsunterstiitzung kénnen mul-
tiattributive Entscheidungsmodelle (Multi Attribute Decision Making, MADM) ange-
wendet werden, die ja nach Modellgestaltung einfache bis komplexe mathematische Algo-
rithmen verwenden, um eine Rangordnung der Alternativen zu erzeugen (GELDERMANN
2006). Dabei gibt es eine Vielzahl an unterschiedlichen Methoden. Ein Gliederungsvor-
schlag wird von HwanG und Yoon (1981) vorgenommen und von G6T1zE (2008) um nach
1981 entstandene Verfahren erweitert. Im Weiteren findet eine Konzentration auf Metho-
den statt, die Eingangsinformationen verwenden, die auf einer Kardinalskala vorliegen
oder in eine kardinale Darstellung iiberfithrt werden kdnnen. Dieses Vorgehen stimmt
mit der in Abschnitt 2.2.3 getroffenen Festlegung iiberein, dass in dieser Arbeit vornehm-
lich Indikatoren verwendet werden, die auf Modellen aufbauen und damit Ergebnisse dar-
stellbar auf einer Kardinalskala erzeugen.

Eine vergleichsweise einfache Methode ist die in den 1970er Jahren entwickelte Nutz-
wertanalyse. Hierbei werden verschiedene Alternativen in eine Ordnung gebracht, die
die Priferenzen eines Entscheiders abbildet (ZANGEMEISTER 1971). Der Nutzwert ver-
schiedener Alternativen wird berechnet, indem die Merkmalsauspriagungen aller einzu-
beziehenden Kriterien bestimmt und die Kriterien dann untereinander gewichtet werden.
Dieses Vorgehen entspricht im Wesentlichen den in den deutschen Nachhaltigkeitsbewer-
tungssystemen verwendeten Ansitzen. Eine Herausforderung stellt dabei die Festlegung
der Wichtungsfaktoren dar. Diese konnen beispielsweise mit dem von SaaTy (1980) ent-
wickelten Verfahren des analytischen Hierarchie Prozesses (AHP) bestimmt werden. Da-
zu werden jeweils zwei Kriterien auf derselben Hierarchieebene miteinander verglichen
und hinsichtlich ihrer Bedeutung zueinander bewertet. Die durchgefiihrten Paarverglei-
che werden dann ausgewertet und unter Anwendung der Eigenvektormethode kdnnen
Wichtungsfaktoren berechnet werden. Der Vorteil des analytischen Hierarchie Prozes-
ses liegt darin, dass die Paarvergleiche die Komplexitit eines Systems reduzieren und der
Bewertungsgegenstand vom Menschen kognitiv erfasst werden kann (Saaty 1980).

164



7.2 Multikriterielle Entscheidungsunterstiitzung

Paarweise Vergleiche werden auch bei Anwendung der Preference Ranking Organisation
Method for Enrichment Evaluation (PROMETHEE) durchgefiihrt. Hierbei wird die Dif-
ferenz der Ergebnisse zweier Alternativen gebildet und das Ergebnis dann mit einer vor-
her definierten Priferenzfunktion bewertet (Brans und Vincke 1985). Auf diese Weise
kann eine Gegentiberstellung von Ergebnissen erfolgen, wobei die zum Einsatz kommen-
den Wichtungsfaktoren der Kriterien untereinander entweder bekannt sein oder die Aus-
wirkungen unterschiedlicher Wichtungsfaktoren miteinander verglichen werden kénnen
miissen (GELDERMANN 2006). Da diese Methode die Bewertung der relativen Vorteilhaftig-
keit verschiedener Ausfithrungsalternativen von Briicken erlaubt, wird sie im Folgenden
angewendet. Eine mathematische Formulierung des Berechnungsablaufes wird im Rah-
men der Anwendungsrechnungen prisentiert.

7.2.2 Anwendung im Bauwesen

Die drei im vorherigen Abschnitt vorgestellten Methoden zur multikriteriellen Entschei-
dungsunterstiitzung besitzen eine grofie Relevanz fiir Fragestellungen, die im Rahmen von
Nachhaltigkeitsanalysen zu beantworten sind. Nachhaltigkeitsbewertungssysteme sind
i.d.R. als Kriterienbaum aufgebaut, siche Abschnitt 2.2.2. Die Zusammenfiithrung der
einzelnen Kriterien erfolgt dabei analog zum Vorgehen der Nutzwertanalyse. Fiir die be-
stehenden Nachhaltigkeitsbewertungssysteme des Hochbaus sind die in Deutschland zur
Anwendung kommenden Wichtungsfaktoren dabei grofitenteils von den Teilnehmern des
Runden Tisches Nachhaltiges Bauen festgelegt worden.

Vorschlige fiir die Gestaltung eines Nachhaltigkeitsbewertungssystems fiir Briicken und
die Darstellung in einem Kriterienbaum macht Focis (1997). Fiir die Zusammenfiithrung
wird hier ein modifizierter analytischer Hierarchie Prozess verwendet. Die in die Bewer-
tung zu integrierenden Kriterien bzw. Indikatoren sind dabei nicht fest definiert, sondern
es wird eine projektspezifische Auswahl empfohlen. Andere infrastrukturbezogene Stu-
dien verwenden die Methode AHP, um die Bedeutung von Einzelkriterien fiir ein Ge-
samtsystem zu ermitteln (Koo et al. (2009); SAncHEZ und Lopes (2010)). Auf Basis von
Umfragen und Expertenmeinungen konnen so Wichtungsfaktoren abgeleitet werden.

In Anhang G sind Kriterien und Indikatoren zusammengestellt, die in verschiedenen Stu-
dien untersucht und hauptsichlich mit der Methode des AHP zusammengefiihrt werden.
Die Indikatorenliste wird nach der in Deutschland verbreiteten Gliederungssystematik
strukturiert (siche Abbildung 2.7). Die Indikatoren sind dabei auf eine Anwendung fiir In-
frastrukturen ausgelegt und es wird jeweils ausgewiesen, ob der jeweilige Indikator auch in
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einem Bewertungssystem fiir Briicken sinnvoll eingesetzt werden kann. Wenn Wichtungs-
faktoren definiert werden, kénnen die aufgefithrten Indikatoren mit den in dieser Arbeit
erzeugten Berechnungsergebnissen in einem Bewertungssystem zusammengefithrt wer-
den. Dabeti ist zu beachten, dass in den Indikatoren erfasste Betrachtungsgegenstinde auch
Auswirkungen auf die in dieser Arbeit verwendeten Berechnungsmethoden der Okobi-
lanzierung, Lebenszykluskostenrechnung und externen Kostenrechnung haben konnen,
siche entsprechende Bewertung in Anhang G. Dieselben Sachverhalte kdnnen damit auf
verschiedene Arten in einem Bewertungssystem abgebildet werden. Es ist darauf zu ach-
ten, dass nicht gewollte Doppelzihlungen vermieden und gewiinschte Mehrfachwirkun-
gen richtig abgebildet werden (LUTZKENDORF und LORENZ 2004).

7.2.3 Indikatorzusammenfiihrung mit PROMETHEE

Die Zusammenfithrung von Indikatoren in einem Bewertungssystem erfordert neben
der Definition von Wichtungsfaktoren auch die Normierung der Indikatorenergebnisse,
wenn diese auf verschiedenen Skalen vorliegen. Es ist allerdings auch mdglich, die Ergeb-
nisunterschiede jedes Indikators miteinander zu vergleichen und dann mit einer Prife-
renzfunktion zu bewerten, wie es bei dem Verfahren PROMETHEE geschieht. Hierdurch
muss im Vorhinein nicht festgelegt werden, ob beispielsweise absolute externe Kosten
1.H.v. 4 Mio. Euro ein gutes oder schlechtes Berechnungsergebnis darstellen. Es wird
vielmehr analysiert, ob die Ergebnisdifferenz zweier Ausfithrungsvarianten von beispiels-
weise 0,1 Mio. Euro dazu fiihrt, eine Variante vollstindig zu bevorzugen (vollstindige
Priferenz), eine Variante zu einem gewissen Grad zu bevorzugen (schwache Priferenz)
oder aufgrund des vergleichsweise kleinen absoluten Unterschieds beide Varianten als
gleichwertig zu betrachten (Indifferenz). Vor allem vor dem Hintergrund der Abhingig-
keit externer Kosten vom zu Grunde liegenden Autobahntyp stellt dieser vergleichende
Bewertungsansatz eine geeignete Methode dar, um den stark standortabhingigen Berech-
nungsergebnissen von Briicken gerecht zu werden.

Brans und VINCKE (1985) schlagen als Priferenzfunktionen insgesamt sechs Moglichkei-
ten vor. Mit Hilfe einer Priferenzfunktion p(d) wird die Differenz zwischen jeweils zwei
Alternativen f(a;)— f(a;) = d fiir jedes Kriterium in dem Intervall [0,1] abgebildet. Da-
bei steht der Wert 0 fiir Indifferenz, ein Wert grofler O und kleiner 1 fiir eine schwache
Priferenz und 1 fiir eine vollstindige Priferenz. Eine grafische Darstellung aller sechs Pra-
ferenzfunktionen findet sich in Abbildung 7.3. In den Berechnungen wird ausschliefilich
der Typ 5 verwendet, da hiermit ein Indifferenzbereich definiert und Ergebnisunterschiede
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p(d) p(d) p(d)
1 X — I4-----
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’ ' Kriterium . linearer Praferenz, ' Kriterium
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Abbildung 7.3: Anwendbare Praferenzkurven zur Bewertung der Differenzen von Alternativen in der Me-

thode PROMETHEE (Brans und Vincke 1985)

stufenlos bewertet werden kdnnen. Der Berechnungsablauf der PROMETHEE-Methode
wird im Folgenden aufbauend auf GELDERMANN (2006) skizziert:

1.

Definition der zu untersuchenden Alternativen 4 und der in die Analysen zu inte-
grierenden Kriterien k.

. Bestimmung der Wichtungsfaktoren w), fiir jedes Kriterium &, wobei:

K
>lw, =1 (7.1)
k=1

. Festlegung der zu verwendenden Priferenzkurve (Typ 1 bis 6) und der zur Kurven-

beschreibung notwendigen Parameter fiir jedes Kriterium.

. Berechnung der Priferenzwerte p, fiir alle Kriterien, Berechnung der Outranking-

Relation 7t als Summe der gewichteten Priferenzwerte jeder Alternative 4, vergli-
chen mit der Alternative 4;:

mas,a;) = D> w, - p(fla)—f(a)) (7.2)
k=1

. Berechnung der Ausgangs- und Eingangsfliisse. Ein grofler Ausgangsfluss ¢*(g;) gibt

an, dass die Alternative @, andere Alternativen stark dominiert:

J
¢t (a;) = ]%1 Z n(al-,a]-) (7.3)
=1
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Ein grofler Eingangsfluss ¢~ (a;) zeigt, dass eine Alternative 4, stark von anderen
Alternativen dominiert wird. Die Berechnung erfolgt mit:

_ J
¢@) = =5 2 nlapa) 7.4
j=1

6. Bei einer Ergebnisdeutung nach PROMETHEE I werden die Alternativen nach der
Hohe der Ausgangs- und Eingangsfliisse geordnet, wobei sich dabei keine eindeu-
tige Vorteilhaftigkeit zeigen muss. Es steht das Aufzeigen von Zusammenhingen
zwischen den einzelnen Alternativen im Vordergrund.

7. Eine Rangfolge der Alternativen kann mit PROMETHEE I erzeugt werden, indem
der Gesamtfluss bzw. Nettofluss berechnet wird. Der grofite Fluss ¢(a;) kennzeich-
net die vorteilhafteste Alternative:

P(a;) = ¢+<“i) + ¢ (a;) (7.5)

Die beschriebenen Algorithmen werden in die Softwareumgebung Matlab, Release 2012a,
implementiert. Dabei sind verschiedene Arten der Integration externer Effekte moglich.
In MENSINGER et al. (2012) wird vorgeschlagen, zwei unterschiedliche Systemgestaltun-
gen zu untersuchen, die sich einmal durch die separate Erfassung aller externen Effekte in
der sozialen Nachhaltigkeitsdimension und zum anderen durch die Integration der exter-
nen Effekte in die 6konomische und ckologische Dimension auszeichnen. Dieser Ansatz
wird hier erweitert und es werden drei Systemvarianten untersucht, die sich in einem un-
terschiedlich hohen Grad der Bedeutung von externen Effekten fiir das Gesamtergebnis
unterscheiden. Eine Visualisierung der hier untersuchten Systemvarianten findet sich in

Abbildung 7.4.

In den drei Bewertungssystemvarianten konnen sowohl alle in dieser Arbeit berechneten
Ergebnisse beriicksichtigt als auch weitere Indikatoren erfasst werden, die in Anhang G
aufgefiihrt sind. Durch die Aufnahme von zusitzlichen Indikatoren sinkt die prozentuale
Bedeutung der iibrigen Indikatoren und damit auch der Einfluss der berechneten exter-
nen Effekte. Die hier untersuchten Systemvarianten zeigen damit den maximalen Einfluss
externer Effekte auf das jeweilige Gesamtergebnis. Bei Beriicksichtigung der in Abbil-
dung 7.4 angegebenen Wichtungsfaktoren ist in der Systemvariante 1 der Einfluss externer
Effekte auf das Ergebnis am geringsten, bei der Systemvariante 3 am grofiten.

Alle Eingangswerte fiir die Methodenanwendung von PROMETHEE sind in Tabelle 7.1
am Beispiel der Systemvariante 2 zusammengestellt. Die Indikatorenwerte fiir die drei
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zu vergleichenden Briickentypen stammen vollstindig aus den Anwendungsberechnun-
gen in Kapitel 6. Die Wichtungsfaktoren leiten sich aus einer Gleichgewichtung der drei
Nachhaltigkeitsdimensionen sowie einer Gleichgewichtung von externen und bauwerks-
bezogenen Auswirkungen ab (siehe Abbildung 7.4, Mitte). Zur Zusammenfihrung der
Wirkungskategorien der Okobilanz wird auf die Wichtungsangaben des ,,Bewertungssys-
tems Nachhaltiges Bauen“ des Bundes mit dem Stand 2011 zuriickgegriffen, in dem das

Treibhauspotential (GWP) und der Gesamtprimirenergiebedarf (PE, ) gegeniiber den

ges

restlichen Wirkungskategorien mit einem Faktor 3 in die Gesamtbewertung einflieflen.

Systemvariante 1:
Erfassung externer Effekte in
der sozialen Dimension

Systemvariante 2:

gewichtete Erfassung externer
Effekte in der okonomischen und
okologischen Dimension

Systemvariante 3:

Erfassung externer Effekte in der
okonomischen und ckologischen
Dimension und Verrechnung

i Okol. | i Okol

i Indika- | i Indika- |

. 8 Lo oIt |

| Okol. | soziale | ° o externe externe

Ulndika- | | Indika- | 2 eterme < mwelt- exteme el
_toren | 1 toren | ° O effekte osten  effekte ...
o S H ] + i iale |
LZK LCA  externe £ 1zZK ¥ LA | omaled LZK LCa | oaled
Briicke Briicke Effekte B Bricke B Briicke ! toren | Briicke Bricke. | toren |
Okonomie  Okologie Soziales Okonomie Okologie Soziales Okonomie Okologie Soziales
33,3% 33,3% 33,3% 33,3% 33,3% 33,3% 33,3% 33,3% 33,3%

i~ Weitere in die Bewertungssysteme integrierbare
Indikatoren (im Weiteren nicht beriicksichtigt)

Berechnete und integrierte Indikatoren i~

Abbildung 7.4: Untersuchte Systemvarianten von Nachhaltigkeitsbewertungssystemen fiir Infrastruktu-
ren, die sich in der unterschiedlichen Einbindung von externen Effekten unterscheiden

Da in der Systemvariante 2 keine sozialen Indikatoren Anwendung finden, nehmen alle
Briicken denselben Indikatorwert null an. Hier zeigt sich ein grofler Vorteil der Berech-
nungsmethode PROMETHEE. Da die Differenz zwischen allen Varianten 4; und 4; null
ist, ergibt die Abbildung dieser Werte auf der Priferenzfunktion eine Indifferenz zwischen
den Briickenvarianten. Diese Indifferenz fliefit in die Gesamtbewertung ein und ermog-
licht die Beibehaltung der Gleichgewichtung der drei Nachhaltigkeitsdimensionen. Durch
diesen Berechnungsansatz wird gewihrleistet, dass die Systemvarianten 1 und 2 gleiche
Systemgrenzen aufweisen und damit vergleichbar sind.

Zur Herleitung der Parameter p und q, die die Préferenzkurve des Typs 5 beschreiben,
wird ein prozentualer Ansatz mit einem Bezug auf die Integralbriicke A1 verwendet. Der
Indifferenzwert q entspricht dabei jeweils 1% des jeweiligen Ergebnisses der Briicke A1,
sieche Tabelle 7.1. Fiir die Lebenszykluskosten heiflt dies, dass eine Ergebnisdifferenz zwei-
er Varianten, die unterhalb von 15.500 Euro liegt, zu keiner Bevorzugung einer Variante
fithrt. Der Indifferenzwert q kann damit als Unerheblichkeitswert beschrieben werden.
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Tabelle 7.1: Verwendete Eingangswerte fiir die Systemvariante 2 zur Anwendung von PROMETHEE

Indikator/ Indikatorenwert Wichtungs- a p

Kriterium Al A2-V A2-B faktor 1% Al %Al Wert
Lebenszykluskosten 1,55 1,58 1,45 %%: 0,167 0,016 20% 0,310
externe Kosten 4,49 5,94 886 35=0.167 0,045  80% 3,502
GWP Bauwerk 14,35 13,93 1329 %535 =0050 0,144  30% 4,305
POCP Bauwerk 306E-03 3,86E-03 3,04E03 3'3'75=0017 306E-05  30% 1,19E-03
ODP Bauwerk 939E-08 6,91E-08 241E-00 3'3'75=0017 939E-10  30%  2,82E-08
EP Bauwerk 566E-03 536E-03 4,96E-03 3'3'75=0017 566E-05  30% 1,70E-03
AP Bauwerk 356E-02 347E-02 3,209E-02 3 545=0017 356E-04  30% 1,07E-02
PE.. Bauwerk 1,64E+02 1576402 146E+02 5 515 =0050 1,640 30% 49,200
GWP extern 15,74 25,57 48,68 3 5'15=0050 0157  80% 12,502
POCP extern 239E-03 6,00E-03 160E-02 3 575=0017 230E-05  80% 1091E-03
ODP extern 2,79E-06  4,56E-06 8,09E-06 3 55=0017 279E-08  80% 2,23E-06
EP extern 9,81E-03 185E-02 3,88E-02 % +45=0017 081E-05  80% 7,85E-03
AP extern 3,60E-02 7,02E-02 148E-01 ++45=0017 360E-04  80%  2,95E-02
PEye., extern 236E+02 3,85E402 6,83E+02 &1 =0,050 2360  80% 188,80
soziale Indikatoren 0 0 0 +=0333 0 0 0

Der Wert p variiert in Abhingigkeit des untersuchten Indikators. Wie in Tabelle 7.1 an-
gegeben, wird fiir die Lebenszykluskosten ein Wert 1. H. v. 20 %, fiir alle bauwerksbezo-
genen Okobilanzergebnisse ein Wert i. H.v. 30 % und fiir alle externen Effekte ein Wert
i.H.v. 80% verwendet, jeweils bezogen auf die absoluten Ergebnisse von Briicke Al.
Die unterschiedlichen prozentualen Ansitze werden aufgrund der unterschiedlich groflen
Ergebnisbandbreiten sowie Ergebnisunsicherheiten gewéhlt. Dariiber hinaus ermdglicht
dieser Ansatz, dass eine Ausrichtung der Priferenzkurven an den standortspezifischen
Randbedingungen erfolgt. Treten beispielsweise bei der Pendlerautobahn sehr hohe exter-
ne Effekte auf, wird der Bereich mit schwacher Priferenz vergroflert und eine ausreichend
differenzierte Abbildung von Priferenzen gewihrleistet.

Die Berechnungsergebnisse bei Anwendung der PROMETHEE-Methode fiir die drei Sys-
temvarianten zeigt Abbildung 7.5. Es ist erkennbar, dass sich die Ergebnisse zwischen
den Briickentypen stark aufspreizen, wenn unterschiedliche Systemvarianten zum Ein-
satz kommen. Die Systemvariante 1 fiihrt im Gesamtfluss ¢ zu einer Vorteilhaftigkeit der
Briicke A1, zeigt aber auch, dass beim Ausgangsfluss ¢* die Briicken A1 und A2-B in etwa
eine gleich hohe Dominanz gegeniiber anderen Briickentypen erzeugen. Dieses Bild idn-
dert sich deutlich fiir die Systemvariante 3, bei der eine starke Dominanz von Briicke A1
vorliegt und die Briicke A2-B absolut von den anderen Briickentypen dominiert wird, was
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7.2 Multikriterielle Entscheidungsunterstiitzung

daran erkennbar ist, dass der Ausgangsfluss ¢* null ist. Bei Systemvariante 3 wird durch
die Addition von bauwerksbezogenen Ergebnissen und externen Effekten aufgrund der
hohen externen Effekte fiir den Anwendungsfall der Grundlastautobahn die Bedeutung
der Bauwerksergebnisse stark gesenkt. Dadurch haben die Lebenszykluskosten und die
Bauwerksokobilanz so gut wie keine Bedeutung mehr fiir das Bewertungsergebnis.

Systemvariante 1 Systemvariante 2 Systemvariante 3
0,6 0,6 0,6
* ¢ mo * ¢» mo * ¢® mo
0,4 0,4 0,4 —
Ov2 — 1 — 0,2 —ﬁ 0,2 1 —
e — 00— —_— 0
-0,2 — -0,2 — -0,2
04 Al A2-V A2-B 04 Al A2-V A2-B 0.4 Al A2-V A2-B
-0,6 -0,6 -0,6
Strategie DTV 70.000 Strategie —» DTV 70.000 Strategie DTV 70.000

Abbildung 7.5: PROMETHEE-Ergebnisse des Vergleichs der Briicken Al, A2-V und A2-B bei Verwen-
dung unterschiedlicher Systemvarianten

Auf Basis der Gegeniiberstellung wird empfohlen, die Systemvariante 2 als Vorbild fiir die
Gestaltung von Infrastruktur-Nachhaltigkeitsbewertungssystemen zu verwenden, bei de-
nen ein starker Einfluss externer Effekte vorliegt. Hierdurch werden Auswirkungen aus
verschiedenen Quellen denselben Nachhaltigkeitsdimensionen zugeordnet, so dass Bau-
werkskosten und volkswirtschaftliche Kosten in der Dimension Okonomie sowie alle
Umweltwirkungen in der Dimension Okologie erfasst werden. Durch die Deckelung des
Einflusses externer Effekte auf das Gesamtergebnis wird verhindert, dass externe Effekte
bauwerksbezogene Ergebnisse beispielsweise fiir den Anwendungsfall der Grundlastauto-
bahnen fast vollstindig dominieren.

7.2.4 Autobahntypenvergleich mit PROMETHEE

Abschlieflend wird die Auswirkung von verschiedenen Autobahntypen auf das Bewer-
tungsergebnis untersucht. Dabei werden dieselben Bauwerke jeweils an unterschiedlichen
Standorten positioniert, wobei die vier in Abschnitt 5.1.3 definierten Autobahntypen zu

171



7 Konzeptionelle Integration

Grunde gelegt werden. Verwendet wird dabei die Systemvariante 2. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 7.6 zusammengefasst und es ist erkennbar, dass die beiden stark und die beiden
schwiicher verkehrsbelasteten Autobahntypen dhnliche Ergebnisse erzeugen.

DTV 100.000 DTV 70.000 DTV 40.000 DTV 30.000 oF

0.4 0.4 0.4 0.4
] Ren

0.3 0.3 0,3 0.3
L L] Ko

0,2 0,2 0,2 0.2
0.1 —— 0,1 - 0l — 01 —
° ° rmr CrEn

01— 01— -0,1 -0.1

-02——— -0,2 -0,2 -0,2
03 03 03 AL A2V A2B 53 Al A2V A2B
0.4 Al A2V A2-B 0.4 Al A2V A2-B 04 0.4 Strategie — — —»

Abbildung 7.6: PROMETHEE-Ergebnisse des Vergleichs der Briicken Al, A2-V und A2-B fiir vier ver-
schiedene Verkehrssituationen, Verwendung der Systemvariante 2

Die wichtigste Erkenntnis ist allerdings der Tausch der Ergebnisringe, wenn hoch und
niedrig belastete Autobahntypen verglichen werden. Bei der Grundlastautobahn ist die
Integralbriicke A1 die vorteilhafteste Losung, wihrend bei der Landautobahn die Stahlbe-
tonbriicke A2-B den grofiten Gesamtfluss ¢ erzeugt. Die Ursache liegt darin begriindet,
dass die externen Kosten und externen Umwelteffekte bei der Land- und Wochenendau-
tobahn fiir alle Briicken deutlich geringere relative Unterschiede aufweisen. Das absolut
niedrigere Ergebnisniveau wird durch den auf die Ergebnisse der Briicke Al bezogenen
Wert p bei der Definition der Priferenzfunktion bereits beriicksichtigt. Hierdurch wird
das Bewertungssystem auf die standortspezifischen Grofienordnungen der Ergebnisse ge-
eicht. Insgesamt treten bei niedrig verkehrsbelasteten Autobahnen somit die bauwerks-
bezogenen Unterschiede stirker in den Vordergrund. Die Berechnungsmethode reagiert
nicht sensitiv auf die prozentuale Verinderung der Priferenzfunktionswerte q und p.

Die Integration der Ergebnisse in ein auf die Erfordernisse von Infrastrukturbauwerken
abgestimmtes Bewertungssystem zeigt, dass eine Vielzahl an Wechselwirkungen mit der
vorgeschlagenen Bewertungssystematik in geeigneter Weise abgebildet werden kann. Ein
Nachteil der Bewertung mit der Methode PROMETHEE ist allerdings, dass bei einem
Vergleich von zwei schlechten Alternativen die Ergebnisdifferenz eine geringe Aussage-
kraft besitzt. Um dies zu umgehen, sollten zusitzlich Erfahrungswerte im Rahmen eines
Benchmarkings in den Planungsprozess einbezogen werden.
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Nachhaltigkeitsanalysen zeichnen sich durch das Zusammenfiihren verschiedener Aspek-
te mit dem Ziel, ein Projekt, Bauwerk oder Bauteil ganzheitlich zu analysieren, aus. Dabei
kommen i.d.R. Indikatoren zum Einsatz, die einen komplexen Sachverhalt vereinfacht
abbilden und somit eine Bewertung ermdoglichen. In dieser Arbeit findet eine Konzen-
tration auf die Anwendung von abstrakten Leistungsindikatoren statt, die Sachverhalte
mit Hilfe von Modellen beschreiben. Dies hat den groffen Vorteil, dass eine Anderung
von Eingangsvariablen eine Verinderung der Berechnungsergebnisse zur Folge hat und
die Hohe der Ergebnisinderung zur Beurteilung der Vorteilhaftigkeit verwendet werden
kann. Auf diese Weise konnen Variantenvergleiche durchgefiihrt und Ergebnisunterschie-
de auf einer Kardinalskala dargestellt werden.

Angewendet werden insbesondere die Methoden der externen Kostenrechnung, Lebenszy-
kluskostenrechnung und Okobilanzierung. Alle drei Methoden bauen vollstindig auf Mo-
dellen auf und verwenden aufeinander abgestimmte Systemgrenzen. Unsicherheiten wer-
den mit Hilfe von Szenarioanalysen, Sensitivititsanalysen und Monte-Carlo-Simulationen
berechnet und bewertet. Durch Anwendung von Verfahren zur multikriteriellen Ent-
scheidungsunterstiitzung kénnen weitere Indikatoren in die Entscheidungsfindung einge-
bunden werden. Eine Vielzahl solcher Indikatoren ist bereits in diversen Studien vorge-
schlagen worden, sie haben meist eine einfache Anwendbarkeit zum Ziel und basieren
damit i.d.R. auf Checklisten. Eine Verkniipfung dieser Indikatoren mit den durchge-
fiihrten modellgestiitzten Berechnungen ist nach der Definition eines Bewertungssystems
leicht moglich.

Die Gestaltung von Nachhaltigkeitsbewertungssystemen fiir Infrastrukturen ist Gegen-
stand laufender Diskussionen. Da Infrastrukturbauwerke eine Reihe von Unterschieden
verglichen mit Hochbauten aufweisen, ist eine gegeniiber dem Hochbau verinderte Be-
wertungssystematik erforderlich. Die detaillierten Analysen in dieser Arbeit zeigen am
Beispiel von Briicken, dass vor allem die Wechselwirkungen zwischen dem Bauwerk und
den angrenzenden Straflen eine Anpassung erforderlich machen. Im Folgenden werden
zunichst Berechnungsergebnisse und im Anschluss methodische Erkenntnisse zusammen-
gefasst. Hierauf aufbauend werden Empfehlungen fiir eine praktische Umsetzung gegeben
und zukiinftiger Forschungsbedarf identifiziert.
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8.1 Erkenntnisse Anwendungsrechnungen

Alle Anwendungsberechnungen werden fiir drei Typen von Referenzbriicken durchge-
fithrt, wobei bei den A-Briicken eine Landesstrafle eine Autobahn iiberfiithrt und die
B- und C-Briicken Talbriicken unterschiedlicher Linge reprisentieren. Die A-Briicken
werden in verschiedenen Varianten untersucht: eine Integralbriicke, eine Zweifeldbriicke
in Stahl-Verbundbauweise und eine Zweifeldbriicke ausgefiihrt in Stahlbeton. Die Tal-
briicken sind Stahl-Verbundhohlkastenkonstruktionen.

Bei allen Briicken zeigt sich, dass der Anteil der Herstellungskosten an den gesamten Le-
benszykluskosten im Durchschnitt bei 70 % liegt, wobei ein realer Diskontierungszinssatz
von 2% Verwendung findet. Bei den Wirkungskategorien der Okobilanz ergeben sich in
der Herstellungsphase Anteile zwischen 60 % und 83 % der potentiellen Umweltwirkun-
gen bezogen auf den gesamten Lebenszyklus. Diese Ergebnisse belegen, dass verglichen
mit Hochbauten die Herstellungsphase bei Briicken einen deutlich grofleren Einfluss auf
die Hohe des Gesamtergebnisses hat.

Die Analysen verschiedener Instandhaltungsstrategien fithren bei den drei Briickenty-
pen zu unterschiedlichen Ergebnissen. Bei den A-Briicken erzeugt die gezielte Alterung
die geringsten Lebenszykluskosten, wobei der Kostenvorteil gegentiber der zustandsbe-
stimmten Strategie sehr gering ist. Gleichzeitig sind die Zustandsnoten bei Verwendung
der zustandsbestimmten Strategie deutlich besser, so dass eine uneingeschrinkte Nutzung
moglich und eine Verlingerung des Lebenszyklus bei Fortfithrung der Instandhaltungs-
mafinahmen durchfiihrbar ist. Bei den B- und C-Briicken fithrt die zustandsbestimmte
Strategie zu den geringsten Lebenszykluskosten.

Bei der Analyse der externen Kosten ist in allen Fillen die zustandsbestimmte Strategie am
vorteilhaftesten. Die bei dieser Strategie durchgefiihrte Biindelung von Baumafinahmen
trigt entscheidend zur Reduzierung externer Kosten bei, da Bauzeiten und damit Ver-
kehrsbehinderungen minimiert werden. Bei den A-Briicken betrigt der externe Kosten-
vorteil der zustandsbestimmten Strategie verglichen mit der Priventivstrategie zwischen
7 % und 17 %, bei den Briicken B und C ergibt sich ein prozentualer Vorteil zwischen 15 %
und 23 %, je nachdem welcher Autobahntyp fiir die Analysen zu Grunde gelegt wird.

Eine weitere Reduzierung externer Kosten in der Nutzungsphase kann erreicht werden,
wenn die Dauerhaftigkeit von Bauteilen verbessert wird und damit weniger Instandhal-
tungsmafinahmen durchgefiihrt werden miissen. Als Beispiel kann die Feuerverzinkung
von Stahlverbundtrigern oder die Ausfithrung dieser in wetterfestem Stahl genannt wer-
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den, wodurch eine Verringerung der externen Kosten zwischen 12 % und 15 % erreicht
werden kann.

Externe Kosten sind immer abhingig von der Verkehrssituation der angrenzenden Stra-
en, weshalb in dieser Arbeit vier Autobahntypen mit verschiedenen Verkehrsbelastun-
gen, Schwerverkehrsanteilen und Verkehrsganglinien definiert werden. Die Pendlerauto-
bahn fithrt dabei aufgrund des sehr hohen durchschnittlichen tiglichen Verkehrs von
100.000 Fahrzeugen/Tag zu exponentiell steigenden externen Kosten, da schon bei ge-
ringen Kapazititsreduzierungen in Spitzenstunden Verkehrsstaus entstehen. Wenn keine
Verkehrsstaus auftreten, ist der Zusammenhang zwischen der Hohe der externen Kosten
und der Verkehrsstirke anndhernd linear, da externe Kosten dann vorwiegend von dem
erhohten Zeitaufwand zum Durchfahren der Baustelle bestimmt werden.

8.2 Methodische Erkenntnisse

Alle Eingangswerte werden in der vorliegenden Arbeit auf Bauteilebene abgebildet. Die-
ses Vorgehen ist erforderlich, um dieselben Systemgrenzen fiir ckonomische und 6kolo-
gische Berechnungen zu gewihrleisten. Gleichzeitig miissen auf die Baumafinahmen ab-
gestimmte Bauzeiten definiert werden, um die externe Kostenrechnung durchfiithren zu
konnen. Eine integrale und tatsichliche Zusammenhinge nicht vernachlissigende Analy-
se erfordert damit eine detaillierte Beschreibung des Bauteillebenszyklus, eine pauschale
Beriicksichtigung fithrte zu deutlich unterschiedlichen Ergebnissen. Dies ist beispielswei-
se an dem Vergleich der modellgestiitzten Berechnung mit den Berechnungsvorschriften
der Ri-Wi-Brii erkennbar, die einen pauschalen Ansatz zur Beschreibung der Instandhal-
tungskosten in der Nutzungsphase verwendet. Je nach untersuchter Briicke decken sich
die Ergebnisse beider Berechnungsmethoden oder iiberschitzt die Ri-Wi-Brii die Ergeb-
nisse des bauteilbezogenen Modells leicht bis deutlich. Eine Anwendung dieser Richtlinie
im Rahmen von Nachhaltigkeitsanalysen ist damit nur bedingt empfehlenswert.

Zur Berechnung aller externen Effekte findet ein makroskopisches deterministisches Ver-
kehrsmodell Anwendung, das auf bestehenden Ansitzen aufbaut und auf die besonderen
Anforderungen von briickenbezogenen Nachhaltigkeitsanalysen angepasst wird. Dieses
Modell ist gut geeignet, um Berechnungen fiir den gesamten Lebenszyklus durchfiihren zu
kénnen, da notwendige Eingangsdaten (Verkehrsstirke, Schwerverkehrsanteil, Verkehrs-
fithrung, Verkehrsganglinien etc.) mit ausreichendem Detaillierungsgrad zur Verfiigung
gestellt werden konnen. Aufgrund der teilweise groflen Bedeutung von externen Effekten
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fiir das Gesamtergebnis und der nichtlinearen Zusammenhinge zwischen Eingangspara-
metern und Ergebnissen ist eine modellgestiitzte Berechnung erforderlich.

Diese hat dariiber hinaus den Vorteil, dass Ergebnisunsicherheiten analysiert werden kon-
nen. In dieser Arbeit wird fiir die deterministischen Berechnungen mit einem minimalen
Bauzeitenansatz gerechnet, so dass die Ergebnisse verglichen mit den probabilistischen
Analysen als ein unterer Grenzwert mit einem Signifikanzniveau von 5% angesehen
werden konnen. Sollen andere Quantile verwendet werden, konnen diese mit Hilfe von
Monte-Carlo-Simulationen bestimmt werden. Die durchgefithrten Monte-Carlo-Simula-
tionen zeigen, dass die sich ergebenden Gesamtergebnisse der externen Kosten im Lebens-
zyklus einer Briicke durch eine Normalverteilung approximiert werden konnen.

Zur ganzheitlichen Bewertung von Infrastrukturen sind Variantenvergleiche von Briicken
mit derselben Bauaufgabe zielfithrend. Eine Analyse desselben Bauwerks gebaut an zwei
verschiedenen Standorten mit unterschiedlichen Verkehrssituation kann zu deutlichen Er-
gebnisunterschieden fithren. Damit sind auch Vergleichswerte nicht allgemeingiiltig be-
stimmbar. Fiir Nachhaltigkeitsanalysen von Briicken ist damit eine standortgebundene
Relativbewertung ein geeigneter Bewertungsansatz.

Externe Effekte konnen auf zwei Wegen in einem Bewertungssystem beriicksichtigt wer-
den. Zum einen ist eine Umrechnung der externen Effekte in externe Kosten und die
Gegeniiberstellung mit den Lebenszykluskosten moglich. Zum anderen kénnen externe
Umwelteffekte 6kobilanziell bewertet werden. Wihrend externe Umwelteffekte vergli-
chen mit den bauwerksbezogenen Auswirkungen ungefihr in derselben Grofienordnung
liegen, spielen monetarisierte externe Umwelteffekte fiir das Ergebnis der externen Ge-
samtkosten kaum eine Rolle. Die Art der Integration vor allem der externen Umwelt-
effekte in ein Bewertungssystem ist damit entscheidend dafiir, welches Gewicht externe
Effekte im Vergleich zu bauwerksbezogenen Aspekten haben.

8.3 Umsetzungsempfehlungen

Alle Ergebnisse zeigen, dass durch die Beriicksichtigung von externen Effekten Wohl-
fahrtsverluste vermieden werden konnen. Daher sollten Nachhaltigkeitsaspekte konse-
quent in Planungsprozesse und Ausschreibungsverfahren integriert werden. Ein erster
Schritt wird durch die Diskussion und Definition eines Bewertungssystems gemacht, auf
dessen Grundlage verschiedene Planungsvarianten beurteilt werden kénnen. In Abhingig-
keit davon, wer die Anwender dieses Bewertungssystems sein sollen, miissen unterschied-
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liche Indikatoren zum Einsatz kommen. Eine Méglichkeit, modellgestiitzte Variantenver-
gleiche in die Bewertungspraxis zu integrieren, ist die Erstellung einer Software, in der
Berechnungsalgorithmen hinterlegt sind und die vorbilanzierte, typische Briickenbauteile
enthilt.

Den Diskurs begleitend sollten Beispielprojekte durchgefiihrt werden, bei denen unter-
schiedliche Systemgestaltungen erprobt werden. Auch die beispielhafte Nutzung der be-
reits auf dem Markt existierenden Nachhaltigkeitsbewertungssysteme CEEQUAL, Envi-
sion und dem Infrastructure Rating Scheme ist denkbar. Dabei ist eine Anwendung in
einer frithen Planungsphase von Bedeutung. Eine Bewertung der fertiggestellten Briicke
und die Vergabe eines Giitesiegels sind nicht zielfiihrend, da durch das Giitesiegel kein
Mehrwert auf dem Markt geschaffen wird und die Herstellungskosten, die wie gezeigt bet
Briicken eine sehr grofie Bedeutung besitzen, nicht mehr beeinflussbar sind.

Um ein Nachhaltigkeitsbewertungssystem in der tiglichen Praxis zu manifestieren, sind
weitere Schritte erforderlich. Ein Ansatzpunkt kann die Gestaltung von Vertrigen sein.
So konnten Funktionsbauvertrige verstirkt zum Einsatz kommen. Dies alleine ist aber
kein Garant fiir die konsequente Beriicksichtigung volkswirtschaftlicher Aspekte, da bei
Offentlich-Privaten-Partnerschaften (OPP) in erster Linie eine Optimierung der Lebens-
zykluskosten stattfindet. Es miissten damit zusitzlich Mafinahmen zur Minimierung von

Verkehrsbeeintrichtigungen vertraglich vereinbart werden.

Abschliefend sollte ein ausreichendes Budget eingeplant werden, da die Durchfiihrung der
Nachhaltigkeitsanalysen durch die Planungsbeteiligten einen Mehraufwand verursacht.
Nur durch eine entsprechende Vergiitung kann eine ausreichende Qualitit der Analysen
gewihrleistet werden. Des Weiteren kann die Optimierung der Lebenszykluskosten bzw.
externen Kosten dazu fiihren, dass hohere Herstellungskosten entstehen, wenn beispiels-
weise Bauteile mit lingeren Erneuerungszyklen wie Fingeriiberginge, Kalottenlager oder
Verbundtriger in WT-Stahl zur Ausfithrung kommen sollen.

8.4 Forschungsbedarf

Der in dieser Arbeit verwendete Untersuchungsrahmen definiert die Phase der Entwurfs-
und Genehmigungsplanung als Anwendungszeitpunkt fiir die Analysen und es werden
vor allem modellgestiitzte Berechnungsverfahren verwendet. Nachhaltigkeitsaspekte soll-
ten allerdings auch in weitere Planungsphasen wie der Vorplanung oder der Ausschrei-
bung und Vergabe Eingang finden. Die durchgingige Verwendbarkeit von Indikatoren in
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verschiedenen Planungsphasen und die jeweils zur Verfiigung stehenden Eingangsdaten-
qualitdt ist daher ein wichtiger zukiinftiger Untersuchungsansatz.

Alle Betrachtungen in dieser Arbeit beziehen sich ausschliellich auf einzelne Briickenbau-
werke, wobei vor allem bei der Definition der Instandhaltungsszenarien mdgliche Abhin-
gigkeiten, die sich bei zusitzlicher Beriicksichtigung von Straflenziigen ergeben wiirden,
vernachlissigt werden. Ein nichster Analyseschritt miisste daher die Untersuchung einer
Verbindung bzw. Trasse sein, bei der die Baumafinahmen unterschiedlicher Infrastruk-
turarten (Straflen, Briicken, Tunnel) aufeinander abgestimmt werden. In einem weiteren
Schritt kann die Berechnung auf Netzebene erfolgen, bei der vor allem Verkehrsumlage-
rungen in die Untersuchungen integriert werden.

Alle Berechnungen haben das Ziel, eine Bewertung zu ermoglichen. Durch Variantenver-
gleiche werden dabei die Auswirkungen unterschiedlicher Eingangswerte auf das Ergebnis
veranschaulicht. Optimierungsalgorithmen beispielsweise mit dem Ziel der Minimierung
der Lebenszykluskosten werden in dieser Arbeit nicht verwendet und kénnten in einem
nichsten Schritt entwickelt werden. Optimierungen sind vor allem von Interesse, falls
Restriktionen in die Analysen integriert werden sollen. Wenn beispielsweise die Untersu-
chung eines Bauwerksportfolios erfolgt und eine Budgetrestriktion existiert (maximal zur
Verfiigung stehende jihrliche Gelder), wird eine optimale Strategie fiir ein Bauwerksport-
folio andere Ergebnisse erzeugen als die Analyseergebnisse fiir ein Einzelbauwerk.

Abschlieflend muss beachtet werden, dass die vorliegenden Untersuchungen sich nur auf
Straflenbriicken beziehen. So wird eine Nachhaltigkeitsanalyse beispielsweise von Bahn-
briicken durch die organisatorisch stark unterschiedliche Einbindung eine angepasste Be-
wertungssystematik erfordern. Da die Deutsche Bahn gleichzeitig als Betreiber und Bau-
herr fiir ihr Streckennetz zustindig ist, hat sie ein grofles Interesse an der Minimierung
von Ausfallzeiten und es findet eine darauf ausgerichtete Planung von Instandhaltungs-
mafinahmen statt. Die stark unterschiedlichen Anforderungen verschiedener Infrastruk-
turtypen erfordern daher jeweils eigenstindige Bewertungssysteme.

178



Anhang A: Glossar

Vorbemerkungen

Die Lebenszeit von Bauwerken beschreibende Begriffe sind grofitenteils in den Normen
zum Themenfeld ,Nachhaltigkeit im Bauwesen“ definiert, dessen Einfithrung im Jahr
2010 begann. Aufgrund des vergleichsweise jungen Charakters und zur Vorbeugung von
Missverstindnissen wird an dieser Stelle eine ausfihrliche Begriffsdefinition und -abgren-
zung vorgenommen.

Alle Begriffe werden in der vorliegenden Arbeit einheitlich verwendet und bilden die
Grundlage fiir eine differenzierte Darstellung der Inhalte. Die Erlduterungen sind in The-
menbereiche geordnet und die Einzelbegriffe bauen aufeinander auf. Daher sind die Be-
griffserklirungen nicht in alphabetischer Reihenfolge aufgefiihrt.
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A.1 Begriffe zur Beschreibung des Lebenszyklus

Lebenszyklus

Unter dem Begriff werden alle Phasen wihrend der gesamten Lebensdauer eines Bau-
werks zusammengefasst, wobei die einzelnen Phasen sich gegenseitig beeinflussen (DIN
EN 15643-1: 2010). Der Lebenszyklus beginnt dabei mit der Bauproduktherstellung und
endet mit dem Riickbau des Betrachtungsgegenstandes.

Nutzungsdauer

Die Nutzungsdauer (auch als Gebrauchsdauer bezeichnet) ist ein Teil des Lebenszyklus, in
dem die technischen und funktionalen Anforderungen an Bauwerke oder Bauwerksteile
mindestens erfiillt werden. Sowohl DIN EN 15643-1 (2010) als auch E DIN EN ISO
15392 (2011) verwenden diese Definition.

Referenz-Nutzungsdauer (voraussichtliche bzw. geplante Nutzungsdauer)

Die Bestimmung einer Nutzungsdauer ist nicht ohne Weiteres mdglich. Daher wird der
Begriff der Referenz-Nutzungsdaner fiir Bauprodukte (DIN EN 15643-1: 2010) bzw. der
voraussichtlichen Nutzungsdauer fiir Gebiude oder Gebiudeteile (DIN EN 15978: 2012)
eingefiihrt. In beiden Fillen wird anhand von definierten Nutzungsbedingungen und Re-
ferenzdaten eine Zeitspanne ermittelt, die als Nutzungsdauer-Eingangswert fiir Berech-
nungen verwendet werden kann. Fiir Tragwerke wird in der DIN EN 1990 (2010) der
Begriff der geplanten Nutzungsdaner eingefiihrt, auf deren Grundlage vor allem die Be-
stimmung von charakteristischen Einwirkungen stattfindet. Alle Bezeichnungen haben
gemeinsam, dass sie auf Erfahrungen aufbauende, theoretische Werte fiir Nutzungsdau-
ern charakterisieren.

Erhaltungszeitraum

Dieser Begriff ist eine nicht normativ geregelte Bezeichnung, die verwendet wird, um
die Ergebnisse der in dieser Arbeit durchgefiihrten Realdatenanalyse eindeutig zu klas-
sifizieren. Mit dem Begriff der Erhaltungszeitriume werden die in der Realdatenanalyse
empirisch ermittelten Zeitriume bezeichnet, die die Zeitspanne zwischen Bauteileinbau
und Bauteilerneuerung beschreiben. Diese Erhaltungszeitriume sind ein Eingangswert
zur Bestimmung der Erneuerungszyklen.

Erneuerungszyklus

Die Erneuerungszyklen sind theoretische Werte, die fiir den Anwendungsfall der Nach-
haltigkeitsanalyse von Briicken bestimmt werden und normativ nicht definiert sind. Die
Festlegung erfolgt fiir einen Lebenszyklus von 100 Jahren und unter Berticksichtigung
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der empirisch ermittelten Erhaltungszeitriume, Literaturangaben und Expertenaussagen.
Erneuerungszyklen beschreiben den theoretischen Zeitraum zwischen dem Einbau und
dem Komplettaustausch von Bauteilen bzw. Bauteilgruppen. Sie werden an den Zielen der
jeweiligen Instandhaltungsstrategie ausgerichtet und sind damit szenarienabhingig.

A.2 Begriffe zur Beschreibung der Instandhaltung

Instandhaltung

Der Begriff zur Beschreibung und Einteilung der Instandhaltung ist in Deutschland nicht
einheitlich geregelt, alle Ansitze haben aber gemeinsam, dass sie Mafinahmen zum Er-
halt von Bauwerken und Bauteilen wihrend ihrer Nutzungsdauer definieren. Hier wird
die DIN 31051 (2012) zu Grunde gelegt, nach der Instandhaltung definiert ist als ,,Kom-
bination aller technischen und administrativen MafSnabmen sowie MafSnabmen des Manage-
ments wibrend des Lebenszyklus einer Einheit, die dem Evhalt oder der Wiederberstellung
ihres funktionsfibigen Zustands dient, sodass sie die geforderte Funktion erfiillen kann.« Die
Instandhaltung kann in die Einzelmaflahmen der Inspektion, Wartung, Instandsetzung

und Verbesserung unterteilt werden.

Inspektion

Inspektionen dienen der Festlegung und Beurteilung des Istzustandes. Des Weiteren ist
die Bestimmung der Ursachen fiir eine Abnutzung sowie das Ableiten von Auswirkungen
auf eine zukiinftige Nutzung Teil einer Inspektion (DIN 31051: 2012). Fiir Ingenieurbau-
werke findet eine Erweiterung des Begriffs statt, siche Definitionen zur einfachen Priifung
und Hauptpriifung weiter unten.

Wartung

Wartungsmafinahmen bezwecken eine Verzogerung der Abnahme des Abnutzungsvorra-
tes (DIN 31051: 2012). Fiir Briicken kann als Wartungsmafinahme beispielsweise das Be-
freien der Widerlager von Bewuchs oder das Spiilen von Entwisserungsanlagen genannt
werden.

Instandsetzung

Eine Instandsetzung beinhaltet Mafinahmen gréferen Umfangs zur Riickfithrung in einen
funktionsfihigen Zustand (DIN 31051: 2012), wie z.B. die Ausbesserung eines Korro-
sionsschutzsystems. Vor allem die Abgrenzung zum Begriff der Erneuerung muss beachtet
werden.
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Erneuerung

In Anlehnung an HaArDT (2003) wird zur Erweiterung des Begriffs der Instandsetzung
der Begriff der Erneuerung verwendet, der den kompletten Austausch eines Bauteils und
die Riickfiihrung in den urspriinglichen Zustand beschreibt. Als Beispiel kann die Erneue-
rung der Ubergangskonstruktionen oder Briickenlager genannt werden, die im Rahmen
von Austauschmafinahmen stattfinden. Erneuerungen sind damit eine Teilmenge von In-
standsetzungsmafinahmen.

Einfache Priifung, Hauptpriifung

Als Erweiterung des Begrifls der Inspektion finden die in DIN 1076 (1999) definierten
Mafnahmen der einfachen Priifung (alle drei Jahre) und Haupipriifung (Durchfiihrung vor
Abnahme der Bauleistung, vor Ablauf der Verjihrungsfrist und danach alle sechs Jahre)
Anwendung. Sie sind infrastrukturspezifische Priifungen zum Auffinden von Mingeln
oder Schiden und unterscheiden sich in ihrem Durchfiihrungsaufwand.

Instandhaltungsstrategie

Mit den oben genannten Mafinahmen kann eine Instandhaltungsstrategie definiert wer-
den, die eine ,Vorgehensweise des Managements zur Erreichung der Instandhaltungsziele® ist
(DIN EN 13306: 2010). In dieser Arbeit werden die drei Instandhaltungsstrategien der
praventiven Instandhaltung, der zustandsbestimmten Instandhaltung und der gezielten
Alterung verwendet. Die jeweiligen Zieldefinitionen finden sich in Abschnitt 4.1.2.

A.3 Wirkungskategorien der Okobilanzierung

Treibhauspotential

Das Treibhauspotential (Global Warming Potential, GWP) fasst alle chemischen Verbin-
dungen zusammen, die einen Beitrag zum Treibhauseffekt und damit zur Erwirmung der
Erdoberfliche leisten. Die Erwirmung entsteht, da langwellige Sonnenstrahlung durch
Treibhausgase in der Erdatmosphire gehalten werden. Als Vergleichswert dient die Leit-
substanz CO,, auf dessen potentielle Wirkung alle weiteren Verbindungen durch die Fest-
legung von Charakterisierungsfaktoren bezogen werden. Hiufig findet ein Bezug auf die
mittlere Erwirmungswirkung in dem Zeitraum von 100 Jahren statt, der dann zu der Be-
zeichnung GWP 100 fiihrt. Die Wirkungskategorie Treibhauspotential wird in der Ein-
heit [kg CO,-Aquivalente] angegeben.
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Ozonschichtabbaupotential

Das Ozonschichtabbaupotential (Ozone Depletion Potential, ODP) summiert alle Ver-
bindungen, die einen potentiellen Beitrag zum Abbau der Ozonschicht leisten. Dieser
Abbau hat eine Zunahme der UV-A- und UV-B-Strahlung zur Folge und trigt zu einer
Erhdhung der Temperaturen in der Atmosphire bei. Als Leitsubstanz wird die Verbin-
dung Trichlorfluormethan (auch bezeichnet als R11) verwendet, die zu der Gruppe der
Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) gehort und als Kiltemittel eingesetzt wird. Die
Wirkungskategorie Ozonschichtabbaupotential wird in der Einheit [kg R11-Aquivalente]
angegeben.

Ozonbildungspotential

Das Ozonbildungspotential (Photochemical Ozone Creation Potential, POCP) wird auch
als photochemische Oxidation oder Sommersmog bezeichnet und ist ein Maf} fiir die Bil-
dung von Ozon in bodennahen Luftschichten, das humantoxische Eigenschaften besitzt.
Als Leitsubstanz wird Ethen verwendet, als Bezug kommt folglich die Einheit [kg C,H,-
Aquivalente] zur Anwendung.

Versauerungspotential

Das Versauerungspotential (Acidification Potential, AP) erfasst alle Verbindungen, die
bei chemischer Reaktion und ggf. in Verbindung mit Wasser eine Herabsetzung des pH-
Wertes von Boden und Gewissern erzeugen. Vor allem sind dies Schwefeldioxide (5O,)
und Stickoxide (NO,), die auch bei der Kraftstoffverbrennung von Motoren entstehen.
Diese Wirkungskategorie hat durch das Waldsterben in den 1980er Jahren Bekanntheit
erlangt. Auch in dieser Wirkungskategorie werden die Auswirkungen auf die potentielle
Wirkung einer Leitsubstanz umgerechnet, welche Schwefeldioxid SO, ist. Daraus ergibt

sich die Einheit [kg SO,-Aquivalente].

Uberdiingungspotential

Das Uberdiingungspotential (Eutrophication Potential, EP) fasst alle Verbindungen zu-
sammen, die einen Beitrag zum Nihrstofleintrag in Boden und Gewisser leisten. Werden
zu hohe Konzentrationen des Nahrstoffangebots erreicht, findet beispielsweise in Gewis-
sern ein starkes Algenwachstum statt, dass groffe Mengen an Sauerstoff verbraucht und zu
Sauerstoffmangel (anaerobe Bedingungen) fiihrt, der in der Konsequenz u.a. zu einem
Fischsterben fithren kann. Die vorwiegend zu dieser Wirkungskategorie beitragenden
Verbindungen sind Stickstoff und Phosphate, weswegen als Leitsubstanz PO, verwendet
wird, womit sich als Einheit fiir diese Wirkungskategorie [kg PO,-Aquivalente] ergibt.

183



Anhang A: Glossar

Primarenergiebedarf nicht erneuerbar

Der nicht erneuerbare Primirenergiebedarf (PEne) ist ein Indikator der Ressourceninan-
spruchnahme und gibt alle in Primirenergie umgerechneten Energieverbriuche an, die aus
nicht erneuerbaren Quellen stammen. Nicht erneuerbare Energiequellen sind beispiels-
weise Steinkohle, Erddl oder Erdgas. Im Rahmen der Angabe als Primirenergie werden
alle Prozessketten bis zur Energiebereitstellung miteinbezogen. Als Einheit wird [M]]
verwendet.

Gesamtprimarenergiebedarf

Der Gesamtprimirenergiebedarf (PE) beschreibt ebenfalls die Ressourceninanspruchnah-
me und ist die Summe der erneuerbaren und nicht erneuerbaren Primirenergie (siehe
oben). Erneuerbare Energien werden aus Wasser- und Windkraft, Solarenergie und Bio-

masse gewonnen. Die Einheit ist ebenfalls [M]].
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Vergleich bestehender Nachhaltigkeitsbewertungsansitze

Anhang B

B.1 Marktorientierte Infrastrukturbewertungsansatze
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Anhang C: Empirische Analyse Erhaltungszeitraume

Vorbemerkungen

Die Ergebnisse der empirischen Analysen zu den Erhaltungszeitriumen werden gruppiert
fiir die einzelnen Datenabfragen aus der Datenbank SIB-Bauwerke dargestellt. Die Abfra-
gespezifikationen sind:

o Zweifeld-Balkenbriicken mit 40-60 m, Autobahn unten liegend, siche Anhang C.1

® Mehrfeld-Hohlkastenbriicken, Stiitzweite 30-40 m, Bundesstraf3e oben liegend, siche
Anhang C.2

® Mehrfeldbriicken, Linge grofier 100 m, Autobahn oben liegend, siche Anhang C.3
® Verformungslager fiir Briicken mit einer Linge grofler 100 m, sieche Anhang C.4
* Stahllamellen-Fahrbahniiberginge, 1-3 Lamellen, siche Anhang C.5

Bei allen auf eine Briickenart bezogenen Ergebnissen werden nur diejenigen Bauteilgrup-
pen dargestellt, deren Datensatz-Grundgesamtheit eine Auswertung zulisst.

Fiir die Bauteilgruppe der Ausstattung werden die Komponenten Entwisserungen und
Schutzeinrichtungen ausgewertet. Um die Auswertung zu erméglichen, muss die Grund-
gesamtheit erhoht werden, indem die Ergebnisse der drei briickenspezifischen Abfragen
zusammengelegt werden. Die Ergebnisse finden sich in Anhang C.6.
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Anhang C: Empirische Analyse Erhaltungszeitraume

C.1 Ergebnisse Zweifeld-Balkenbriicken

C.1.1 Fahrbahniibergangskonstruktionen

Jahre Jahre EUR
50 50 3.500
45 45
3.000 =
40 40 T
35 35— - 2.500

%0 30 e 2.000

25 25
20 — 20 1.500
15 15 -

J_ 1.000 3
10 10 500
5 5 1
0 0 - 0
Erhaltungszeitraum Erhaltungszeitraum Kosten pro Meter
(Instandsetzung Fahrbahniiber- (Erneuerung Stahliibergange, (Instandsetzung Fahrbahn-
gange, 15 Datensatze) 10 Datensitze) libergange, 15 Datensatze)

Abbildung C.1: Erhaltungszeitraume fiir Fahrbahniibergange von Zweifeldbriicken unterteilt nach In-
standsetzungsmaRnahmen (links) und ErneuerungsmaBnahmen (Mitte), zusatzlich In-
standsetzungskosten pro Meter Lange der Fahrbahniibergangskonstruktion (rechts)

Deutung:

Die Datenbasis fiir Fahrbahniibergangskonstruktionen der Zweifeld-Balkenbriicken be-
steht aus insgesamt 25 auswertbaren Datensitzen. Die getrennte Auswertung der Mafinah-
men ,Instandsetzung® und ,Erneuerung® zeigt, dass sich im Median deutliche Unterschie-
de von 7 Jahren ergeben, so dass die Instandsetzungsmafinahmen als kleinere Mafinahmen
mit einem geringeren Erhaltungszeitraum klassifiziert werden kdnnen.

Die Auswertung der in der Datenbank hinterlegten Kosten ist nur fiir die Instandset-
zungsmafinahmen mdglich, da nur hier eine ausreichende Anzahl an vollstindigen Da-
tensitzen existiert. Es ist zu erkennen, dass vom Median von 566 EUR/(m-Uko-Linge)
vor allem deutliche Abweichungen nach oben auftreten, obwohl das Ergebnis schon auf
die Lange der Fahrbahniibergangskonstruktion bezogen ist. So ergibt sich auch nur eine
Korrelation von 0,26 zwischen dem Erhaltungszeitraum und den Kosten fiir die jeweilige
Instandsetzungsmafinahme. Ein Grund kénnte die Zuordnung von verschiedenen Maf3-
nahmenarten zu einer Mafinahmenkategorie sein und ggf. werden Kosten fiir mehrere
MafSnahmen in einer zusammengefasst. Hierauf deutet die bei einigen Datensitzen exis-
tierende Erliuterung hin. Dieses Ergebnis beziiglich der Qualitit der in der Datenbank
SIB-Bauwerke hinterlegten Kosten ist auch bei den iibrigen Bauteilgruppen zu beobach-
ten, so dass Kosten im Weiteren nicht analysiert werden.
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C.1 Ergebnisse Zweifeld-Balkenbriicken

C.1.2 Lager

Erneuerung und
Instandsetzung Lager 0 10 20 30 40 50

1955-1995, 14 Datensatze
1965-1974, 5 Datensatze

1975-1984, 6 Datensatze

1985-1994, 3 Datensdtze

40 50

Abbildung C.2: Erhaltungszeitraume fiir Lager von Zweifeldbriicken, Darstellung des Gesamtergebnisses
und der Ergebnisse bei Gruppierung nach Briickenbaujahr

Deutung:

Die insgesamt zur Verfiigung stehenden 14 Datensitze fiir die Instandsetzung und Er-
neuerung von Lagern abgestimmt auf die Zweifeld-Balkenbriicken miissen als sehr kleine
Datengrundlange eingestuft werden. Daher werden beide Mafinahmenarten zusammen
ausgewertet, was allerdings zu einer Durchmischung unterschiedlicher Mafinahmengrs-

fRen fiihrt.

Dies ist auch an der groflen Ergebnisbandbreite zu erkennen. Es ergibt sich eine deutli-
che Abhingigkeit von Baujahresklassen, allerdings auf einem niedrigen Niveau der Erhal-
tungszeitriume. Die sehr geringen Minimalwerte deuten auf eine Mingelbeseitigung hin,
diese werden hier allerdings nicht herausgenommen, da ansonsten keine Auswertung der
Bauteilgruppe Lager moglich wire. Die sehr geringe Datensatzanzahl konnte einerseits
mit der Nichterfassung von durchgefithrten Mafinahmen zum Lagertausch und anderer-
seits mit dem planmifligen Nichtstattfinden von Erneuerungsmafinahmen begriindet wer-
den. Bei der Befragung von mit der Briickeninstandhaltung beauftragten Personen wird
der letzte Punkt bestitigt und es wird in den meisten Fillen von sehr langen Erhaltungs-
zeitraumen bis zum ersten Lagertausch ausgegangen.

Als Konsequenz der geringen Aussagequalitit wird eine separate und bauwerksunabhin-
gige Abfrage zu Lagern durchgefiihrt, die in Anhang C.4 zu finden ist.
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C.1.3 Kappen

Instandsetzung und
Erneuerung Kappen 0 10 20 30 40 50

1955-1995, 37 Datensatze

1965-1974, 24 Datensatze

1975-1984, 6 Datensatze

1985-1994, 3 Datensatze

Erneuerung Kappen ‘ ‘ ‘ ‘
1955-1995, 15 Datensatze | } l . —
| | | |

0 10 20 30 40 50

Abbildung C.3: Erhaltungszeitraume fiir Kappen von Zweifeldbriicken, Darstellung des Gesamtergebnis-
ses und der Ergebnisse bei Gruppierung nach Briickenbaujahr

Deutung:

Fiir Kappen von Zweifeld-Balkenbriicken stehen bei Beriicksichtigung aller Mafinahmen
37 Datensitze und bei ausschliellicher Beriicksichtigung der Erneuerung 15 Datensit-
zen zur Verfligung. Werden Instandsetzung und Erneuerung zusammen ausgewertet, ist
wiederum eine deutliche Abhingigkeit der Ergebnisse vom Baujahr auszumachen. Vor
allem fiir die Baujahresklasse 1965-1974 ergibt sich ein Median von 37 Jahren und ein Mit-
telwert von 36 Jahren fiir den Erhaltungszeitraum. Die restlichen Jahresklassen liefern
deutlich kiirzere Erhaltungszeitraume bei gleichzeitig deutlich verminderter Anzahl an
Datensitzen.

Die alleinige Auswertung von Kappenerneuerungsmafinahmen liefert dhnliche Werte wie
die Gesamtauswertung. Eine Unterteilung in Baujahresklassen ist aufgrund der geringen
Datensatzanzahl nicht moglich. Fiir den unterhalb des unteren Quartils liegenden Mit-
telwert sind vor allem zwei Mafinahmen mit Erhaltungszeitraumen von 15 respektive 17
Jahren verantwortlich. Aufgrund der regulir sehr langen Erhaltungszeitriume fiir die Er-
neuerung von Kappen hat hier entweder eine Mingelbeseitigung stattgefunden oder es
ist in der Datenbank eine falsche Mafinahmenzuordnung (Zuweisung zur Mafinahmenart

Erneuerung anstatt Instandsetzung) durchgefiihrt worden.
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C.1.4 Briistungen und Gelander

Erneuerung / Teil-
erneuerung Briistung 0 10 20 30 40 50

1955-1995, 37 Datensatze

|

|

l

|
1965-1974, 26 Datensatze } b

|

1975-1984, 10 Datensatze |

|

0 10 20 30 40 50

Abbildung C.4: Erhaltungszeitraume fiir Briistungen von Zweifeldbriicken, Darstellung des Gesamtergeb-
nisses und der Ergebnisse bei Gruppierung nach Briickenbaujahr

Deutung:

Die Bauteilgruppe der Briistungen und Gelidnder steht in starker Abhingigkeit zu den
Kappen, da sie bei einer Kappenerneuerung mit erneuert werden miissen. Da ein Teil der
Datensitze auch Teilerneuerungen bzw. Instandsetzungen ausweist, ist davon auszuge-
hen, dass die resultierenden Erhaltungszeitriume verglichen mit den Kappen in derselben
Groflenordnung liegen.

Im Vergleich mit den Ergebnissen in Anhang C.1.3 ergeben sich fiir die Briistungen etwas
geringere Erhaltungszeitraume, die Groflenordnungen sind aber vergleichbar. Die niedri-
gen Minimalwerte in allen Baujahresklassen zeigen, dass Teilerneuerungen in den Daten-
sitzen enthalten sind. Sie haben allerdings nur eine geringe Auswirkung auf die Mittel-
werte, die fiir alle Baujahresklassen dicht an den Medianen liegen.
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C.1.5 Asphaltiibergange und Asphalt

Erneuerung
Asphaltiibergange
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1975-1984, 7 Datensatze
1985-1994, 7 Datensdtze
Instandsetzung Fahrbahn
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Abbildung C.5: Erhaltungszeitraume fiir die Erneuerung von Asphaltiibergangen (oben), die Instandset-
zung des Fahrbahnbelags (Mitte) und eine Abdichtungserneuerung (unten) von Zweifeld-
briicken, Darstellung des Gesamtergebnisses und der Ergebnisse bei Gruppierung nach

Briickenbaujahr

Deutung:

Die auf die Zweifeldbriicke abgestimmten Datensitze zu Asphaltiibergingen haben mit

34 Datensitzen eine ausreichende Grundgesamtheit und liefern auf den ersten Blick ein

dhnliches Bild wie die Ergebnisse zu Fahrbahniibergingen. Allerdings ist ersichtlich, dass

die Auswertung der Baujahresklassen so gut wie keine Uberschneidung von Minimal- und

Maximalwerten zeigt. Es kann geschlussfolgert werden, dass hier mehrere Erneuerungs-

zyklen zu erkennen sind, die ca. alle 10-15 Jahre durchgefiihrt werden. Diese Erkenntnis

wird durch die sehr geringe Ergebnisstreubreite unterstiitzt. Etwas kiirzere Erhaltungs-

zeitrdume von ca. 10 Jahren liefert die Auswertung fiir die die Instandsetzung des Fahr-
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C.1 Ergebnisse Zweifeld-Balkenbriicken

bahnbelags, die i.d. R. zusammen mit der Erneuerung der Asphaltiiberginge stattfindet.
Im MafSnahmenpaket der Fahrbahninstandsetzung kénnen allerdings auch kleinere Maf3-
nahmen erfasst sein, die fiir das Herabsetzen der Erhaltungszeitriume verantwortlich
sind.

Die Erhaltungszeitriume der Abdichtungserneuerung bewegen sich auch in den Baujah-
resklassen auf demselben Niveau wie die der Erneuerung der Asphaltiiberginge. Diese
zeitliche Staffelung vor allem der Ergebnisse ab 1975 ist allerdings nur bedingt erklarbar,
da eine Abdichtungserneuerung im Vergleich zur Belagserneuerung in deutlich grofieren
Abstinden stattfinden sollte. Eine Erklirung konnte eine falsche Mafinahmenzuordnung
sein, da fiir die Fahrbahn eine grofle Anzahl an Baumafinahmenarten in der ASB-ING
(2008) existiert. Des Weiteren ist nach 1975 die Datensatzanzahl sehr gering, so dass hier
tiber die Ursachen fiir die Ergebnisstaffelung keine abschlieflende Aussage getroffen wer-
den kann.

C.1.6 KorrosionsschutzmaBBnahmen und Betoninstandsetzungen

Die Datenbankabfragen zur Mafinahmenart des Korrosionsschutzes liefern als Ergebnis
sehr wenig Datensitze, von denen sich die Hilfte auf den Korrosionsschutz von Gelin-
dern bezieht. Durch die zu geringe Datenbasis findet hier daher keine Ergebnisdarstellung
statt. Die Ableitung der Erneuerungszyklen basiert auf den Empfehlungen in VoLLrATH
und TATHOFF (2002), auf die auch die REWI-BRU (2007) zuriickgreift.

Zu Mafinahmen der Betoninstandsetzung sind deutlich mehr Datensitze vorhanden, sie
unterteilen sich aber in sehr viele verschiedene Mafinahmenarten und weisen gleichzei-
tig sehr wenig Erlduterungen auf, so dass die Ergebnisse kaum zielfithrend verschiedenen
Auswertungsgruppen zugeteilt werden konnen. Des Weiteren muss vor allem bei Fra-
gen der Betoninstandsetzung beachtet werden, dass alte Bauwerke eine gegeniiber den
heutigen Vorschriften geringere Betondeckung aufweisen. Dies fiihrt i. d. R. zu der Not-
wendigkeit von zeitlich frithen Instandsetzungen, die bei heutigen Neubauten so nicht
mehr erforderlich sein werden. Die Ableitung von Erneuerungszyklen zur Definition der
Instandhaltungsstrategien basiert daher zum einen auf Empfehlungen in VoLLRATH und
TaTHOFF (2002) sowie auf Expertenaussagen.
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C.2 Ergebnisse Mehrfeld-Hohlkastenbriicken

Instandsetzung
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Abbildung C.6: Erhaltungszeitraume fiir Fahrbahniibergange von Mehrfeld-Hohlkastenbriicken, Daten-
sdtze von InstandsetzungsmaBnahmen (oben) und ErneuerungsmaBnahmen (unten),
Darstellung des Gesamtergebnisses und der Ergebnisse bei Gruppierung nach Briicken-
baujahr

Deutung:

Die Auswertungen zu Fahrbahniibergangskonstruktionen von Mehrfeld-Hohlkastenbrii-
cken liefern trotz begrenzter Datensatzanzahl ein vergleichsweise einheitliches Bild. Fiir
die Auswertung von Instandsetzungsmafinahmen ergeben sich fiir alle Baujahresklassen
Mediane von 14 bis 25 Jahren und Mittelwerte zwischen 20 und 22 Jahren.

Bei Auswertung von Erneuerungsmafinahmen ergeben sich erwartungsgemifl deutlich
hohere Erhaltungszeitraume. Allerdings muss hier die begrenzte Grundgesamtheit von
nur 7 Datensitzen beachtet werden. Im Vergleich mit der Zweifeldbriicke liegen die Er-
gebnisse in derselben Gréflenordnung.
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C.2.1 Fahrbahn und Abdichtung
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Abbildung C.7: Erhaltungszeitraume fiir InstandhaltungsmaBnahmen von Fahrbahnen (oben) und Er-
neuerungsmaBnahmen von Abdichtungen (unten) fiir Mehrfeld-Hohlkastenbriicken, Dar-
stellung des Gesamtergebnisses und der Ergebnisse bei Gruppierung nach Briickenbaujahr

Deutung:

Die Daten fiir die Mafinahmen an Fahrbahnen und Abdichtungen ergeben ein schliissiges
Bild. Fiir Instandsetzungsmafinahmen sind wiederum zwei Zyklen bei der Analyse der
Baujahresklassen erkennbar, so dass sich hier ein Erhaltungszeitraum von 15 bis 17 Jahren
fiir den Fahrbahnbelag ergibt.

Die Auswertung von Abdichtungs-Erneuerungsmafinahmen liefert deutlich lingere Er-
haltungszeitrdume, die bei ca. 30 Jahren liegen. Es ist hierbei allerdings keine Abhingig-
keit von der Baujahresklasse zu erkennen, was aufgrund der sehr langen theoretischen
Nutzungsdauern von Briickenabdichtungen unterhalb von Fahrbahnbeldgen auch zu er-
warten ist. Unter Beachtung der sehr kleinen Grundgesamtheit muss festgestellt werden,

dass nur von einer geringen Signifikanz der Ergebnisse ausgegangen werden kann.

199



Anhang C: Empirische Analyse Erhaltungszeitraume

C.3 Ergebnisse Mehrfeldbriicken

C.3.1 Fahrbahniibergangskonstruktionen

Instandsetzung
1 2 4
Fahrbahniibergange 0 0 0 30 0 50
| | | |
1955-1995, 26 Datensitze | — } _— !
. | | | |
| | | |
1965-1974, 14 Datensatze } ‘ S E— !
- | | | |
1975-1984, 9 Datensitze i ‘ — i i
| | \ | |
T | | | | |
1985-1994, 1 Datensatz | 'Y } ! !
] | | | | . Jahre
Erneverung 0 10 20 30 40 50
Fahrbahniibergange
7 | | | |
1955-1995, 21 Datensatze | L } J— }
i | | | |
| | | |
1965-1974, 11 Datensatze ! Lo : !
- | | | | |
1075-1984, 10 Datensitze | | »—_ — |
. ! : \ ‘ ' Jahre
0 10 20 30 40 50

Abbildung C.8: Erhaltungszeitraume fiir Fahrbahniibergange von Mehrfeldbriicken mit L >100m, Da-
tensatze von InstandsetzungsmaBnahmen (oben) und ErneuerungsmaRlnahmen (unten),
Darstellung des Gesamtergebnisses und der Ergebnisse bei Gruppierung nach Briicken-
baujahr

Deutung:

Fiir Mehrfeldbriicken mit einer Linge von mehr als 100 m sind die Auswertungen fiir
Instandsetzungs- und Erneuerungsmafinahmen getrennt dargestellt. Fiir Instandsetzungen
liegen alle oberen Quartile der baujahresabhingigen Erhaltungszeitriume deutlich unter-
halb von 30 Jahren und die unteren Quartile deutlich oberhalb von 15 Jahren. Allerdings
ist aus den Datensitzen nicht ersichtlich, um welche Art von Instandsetzungsmafinahme
es sich handelt, mdgliche Kommentierungen beziehen sich vorwiegend auf die Art der
Kostenaufteilung auf verschiedene Mafinahmen.

Die Erneuerungsmafinahmen fiir Fahrbahniiberginge weisen deutlich lingere Erhaltungs-
zeitriume auf. Es ist eine Abhingigkeit von der Baujahresklasse zu erkennen, allerdings er-
geben sich sehr grofie Bandbreiten zwischen den Quartilen. Auch hier muss noch einmal
darauf hingewiesen werden, dass bei einer Anzahl von 13 Bauwerken keine Berechnung
der Erhaltungszeitriume fiir in der Datenbank ausgewiesene Erneuerungsmafinahmen er-
folgen konnte, da Angaben zum Mafinahmenausfihrungsjahr oder dem Bauwerksbaujahr
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C.3 Ergebnisse Mehrfeldbriicken

fehlten. Bei insgesamt 93 in der Datenbank SIB-Bauwerke enthaltenen Teilbauwerken pas-
send zur Abfragespezifikation (siche auch Tabelle 4.3) miissten 59 Briicken existieren, bei
denen bisher keine Erneuerungsmafinahmen stattgefunden haben. Auch hier kann es sein,
dass eine Zuordnung von Erneuerungsmafinahmen zu der Kategorie der Instandsetzun-
gen erfolgte und damit die Anzahl von tatsichlich durchgefithrten Erneuerungsmafinah-
men grofler ist. Wenn Erneuerungsmafinahmen aufgrund von langen Nutzungsdauern
bisher nicht durchgefithrt wurden, muss davon ausgegangen werden, dass sich mit zuneh-
mender Laufzeit der Datenbank SIB-Bauwerke die Erhaltungszeitrdume verlingern.

C.3.2 Kappen
Erneuerung Kappen 0 10 20 30 40 50
| | | | |
1955-1995, 9 Datensatze | } ¢ | } % |
| | 1 | |
| | ! |
1965-1974, 4 Datensatze | } | }
| | | | |
. | | | | |
1975-1984, 3 Datensatze ! ﬂ ! ! ! Lahre
0 10 20 30 40 50

Abbildung C.9: Erhaltungszeitraume fiir Kappen von Mehrfeldbriicken mit L > 100 m, Darstellung des
Gesamtergebnisses und der Ergebnisse bei Gruppierung nach Briickenbaujahr

Deutung:

Die sehr geringe Grundgesamtheit zu der Bauteilgruppe der Kappen fiir Mehrfeldbriicken
von mehr als 100 m Linge macht eine Auswertung nur bedingt mdglich. Die Ergebnisse
zeigen grofle Bandbreiten mit verzerrten Darstellungen der Boxplots, die auf die sehr

geringe Anzahl an Datensitze zuriickzufiihren ist.
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Anhang C: Empirische Analyse Erhaltungszeitraume

C.3.3 Abdichtung

Erneuerung
Abdichtung 0 10 20 30 40 50

1955-1995, 9 Datensatze
1965-1974, 6 Datensatze

1975-1984, 3 Datensatze

i Jahre
0 10 20 30 40 50

Abbildung C.10: Erhaltungszeitraume fiir Abdichtungen von Mehrfeldbriicken mit L > 100 m, Darstellung
des Gesamtergebnisses und der Ergebnisse bei Gruppierung nach Briickenbaujahr

Deutung:

Die Erhaltungszeitraume fiir Abdichtungen von Mehrfeldbriicken mit einer Linge von
mehr als 100 m zeigen eine zeitliche Staffelung, die genauso wie bei den Zweifeld-Balken-
briicken nur schwer erklirbar ist, da sich die Erhaltungszeitraume fiir die Abdichtungser-
neuerung auf einem durchgingig hohen Niveau befinden sollten. Eine Erklirung konnte
die Zuordnung von Datensitzen zu Fahrbahn-Instandsetzungsmafinahmen zu der Er-
neuerung von Abdichtungen sein.

Insgesamt muss beachtet werden, dass die sehr geringe Grundgesamtheit zur einer gerin-
gen Signifikanz der Ergebnisse fithrt. Die lediglich drei Datensitze der Baujahresklasse
von 1975-1984 kénnten vorgezogene Mafinahmen darstellen, vor allem da fiir Baujahres-
klassen ab 1985 keine Datensitze existieren.
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C.3 Ergebnisse Mehrfeldbriicken

C.3.4 Briistungen und Gelander
Erneuerung/Teil-

erneuerung Briistung 0 10 20
1955-1995, 9 Datensdtze

1965-1974, 8 Datensatze

0 10 20

Abbildung C.11: Erhaltungszeitraume fiir Briistungen von Mehrfeldbriicken mit L > 100 m, Darstellung
des Gesamtergebnisses und der Ergebnisse bei Gruppierung nach Briickenbaujahr

Deutung:

Fast alle Datensitze fiir die Erneuerung bzw. Teilerneuerung von Briistungen fiir Mehr-
feldbriicken mit einer Linge von mehr als 100 m fallen in die Baujahresklasse von 1965 bis
1974. Die Mediane und Mittelwerte liegen dabei alle iiber dem Erhaltungszeitraumwert
von 30 Jahren. Ahnliche Ergebnisse liefern auch die Auswertungen zu dieser Bauteilgrup-

pe bei den Zweifeld-Balkenbriicken.

Die geringe Grundgesamtheit lisst darauf schlieflen, dass ein GrofSteil der eingebauten
Briistungen bisher nicht erneuert wurden. Bei einer Analyse der Bauwerke, bei denen
zeitgleich eine Kappenerneuerung und Briistungserneuerung stattgefunden hat, stellt sich
heraus, dass eine gleichzeitige Ausfithrung in ca. 50 % der Fille gegeben ist.
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Anhang C: Empirische Analyse Erhaltungszeitraume

C.4 Ergebnisse Verformungslager

Erneuerung
Verformungslager 0 10 20 30 40 50 60

1955-1995, 907 Datensatze

| 1 \‘
| . —

|
—— I 3 —

1950-1964, 33 Datensatze
1965-1974, 798 Datensatze
1975-1984, 78 Datensatze

1985-1994, 1 Datensatz

0 10 20 30 40 50 60

Abbildung C.12: Erhaltungszeitraume fiir Verformungslager von Briicken mit L > 100 m, Darstellung des
Gesamtergebnisses und der Ergebnisse bei Gruppierung nach Briickenbaujahr

Deutung:

Insgesamt stehen fiir die Auswertung 907 Lager-Datensitze zur Verfligung, wobei sich
diese auf insgesamt 59 Briicken verteilen, so dass im Durchschnitt ca. 15 Lager pro Bau-
werk ausgewechselt wurden. Da in den meisten Fillen eine zeitgleiche Erneuerung aller
Lager eines Bauwerks stattfand, kann anhand der Daten nicht abgeleitet werden, ob fiir
einen Teil der Lager im Rahmen einer Mafinahmenbiindelung ein priventiver Austausch
durchgefiihrt wurde oder ein Austausch bei allen Lagern durchgefiihrt werden musste.

Ein Ziel der Abfrage fiir Bauwerke mit einer Linge von mehr als 100m ist es heraus-
zufinden, ob Einzelaustauschmafinahmen bei Lagern iiblich sind. Die Ergebnisse zeigen,
dass dies nicht der Fall ist. Die zeitgleiche Lagererneuerung fiihrt zu einer Vielzahl an
identischen Erhaltungszeitraumen, die sich in einem verzerrten Boxplot ausdriicken kon-
nen. So fallen fiir die Baujahresklasse von 1950-1964 der Median und das untere Quartil
zusammen, da ein Viertel der Datensitze denselben Erhaltungszeitraum von 35 Jahren
besitzt.

Insgesamt ergeben sich Medianwerte und Mittelwerte, die fiir die dlteren Baujahresklas-
sen bei iiber 30 Jahren liegen. Auffillig sind die vergleichsweise hohen maximalen Erhal-
tungszeitraume. Alle Werte liegen deutlich iiber denen fiir die Zweifeld-Balkenbriicke,
die allerdings aufgrund ihrer geringen Grundgesamtheit nur eine begrenzte Signifikanz

aufweisen.
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C.5 Ergebnisse Stahllamellen-Fahrbahniiberginge

Erneuerung Stahliibergange 0 10 20 30 40 50
1 | |
1955-1995, 175 Datensatze | — _
4 I I
1955-1964, 16 Datensitze | I — [
4 | | |
1965-1974, 98 Datensitze | — 1 — i
| | | | T
1975-1984, 47 Datensitze i — — |
7 | | | | |
1985-1994, 13 Datensatze [ |—t—- — ‘ \ |
J ‘ ! ! ! ! Jahre
0 10 20 30 40 50

Abbildung C.13: Erhaltungszeitraume fiir Stahllamellen-Fahrbahniibergange mit 1-3 Lamellen, Darstel-
lung des Gesamtergebnisses und der Ergebnisse bei Gruppierung nach Briickenbaujahr

Kosten Erneuerung Stahl-
tibergdnge 1-10 Lamellen 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

1-1000 m, 129 Datensatze

1-70 m, 8 Datensatze

70-200 m, 50 Datensdtze

200-300 m, 32 Datensatze

300-500 m, 27 Datensatze

500-1000 m, 15 Datensatze

40 50 60 70 80 90
EUR / (1 mm Dehnweg * 1 m Uko-Breite)

Abbildung C.14: Kosten fiir Stahllamellen-Fahrbahniibergange mit 1-10 Lamellen bezogen auf Millimeter
Dehnweg und Meter Fahrbahniibergangslange, Unterteilung in Briickenlangenbereiche

Deutung:

Die Ergebnisse fiir die Erneuerung von Fahrbahniibergingen mit ein bis drei Lamellen
basieren auf einer im Vergleich zu den Ergebnissen der Zweifeldbriicke deutlich grofleren
Grundgesamtheit. Der Medianwert fiir den Gesamtzeitraum ist dabei fiir beide Abfragen
mit einem Erhaltungszeitraum von 32 bzw. 32,5 Jahren fast identisch.

Fiir Fahrbahniiberginge wird zusitzlich eine Kostenauswertung durchgefiihrt, wobei hier
auch Fahrbahniiberginge mit mehr als drei Lamellen einbezogen werden. Wie bei allen
Kostenanalysen aus der Datenbank SIB-Bauwerke ergeben sich auch hier grofie Bandbrei-
ten, es ist aber ein deutlicher Trend der Abnahme der bezogenen Kosten bei lingeren
Briickenbauwerken zu erkennen.
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C.6 Ergebnisse Entwisserungen und Schutzeinrichtungen

Erneuerung
Entwasserungen

1955-1995, 17 Datensatze

1965-1974, 11 Datensatze
1975-1984, 4 Datensatze

1985-1994, 1 Datensatz

Erneuerung
Schutzeinrichtungen

1955-1995, 28 Datensatze
1965-1974, 13 Datensatze
1975-1984, 11 Datensatze

1985-1994, 3 Datensatze

Abbildung C.15: Erhaltungszeitraume fiir Entwasserungen und Schutzeinrichtungen auf Basis von Daten-
satzen aller bauwerksspezifischen Abfragen, jeweils Darstellung des Gesamtergebnisses
und der Ergebnisse bei Gruppierung nach Briickenbaujahr

Deutung:

Fiir die Auswertung der in der Bauteilgruppe ,Ausstattung® zusammengefassten Kompo-
nenten werden jeweils Ergebnisse aus den drei briickenspezifischen Abfragen kombiniert,
um die Grundgesamtheit zu erhdhen und eine Auswertung zu ermoglichen. Es existie-
ren zwar briickenspezifische Unterschiede bei der Ausfiihrung von Entwisserungen und
Schutzeinrichtungen, die geringen Ergebnisbandbreiten zeigen allerdings, dass diese im
Rahmen einer Auswertung der Erhaltungszeitriume vernachlissigbar sind.

Der Median aller Ergebnisse liegt bis auf die jlingste Baujahresklasse zwischen 25 und 35
Jahren. Die im Vergleich zu der Anzahl der abgefragten Briicken geringe Datensatzanzahl
lasst darauf schlieflen, dass bei einem GrofSteil der Bauwerke die Ausstattungskomponen-
ten bisher nicht erneuert wurden bzw. die Datensitze nicht in die Datenbank eingepflegt
worden sind.
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Anhang D: Definition von Bauzeiten und
Verkehrsfiihrungen

Vorbemerkungen

Die Festlegung der Bauzeiten und Verkehrsfithrungen fiir die Herstellungsphase der Re-
ferenzbriicken baut grofitenteils auf Soll-Zeiten von Bauzeitenplinen auf. Diese Angaben
werden von Angaben auf Basis des Bauzeitenkatalogs (BZK: 2009) erginzt.

Die Bauzeiten und Verkehrsfiihrungen in der Nutzungsphase bauen fast vollstindig auf
dem Bauzeitenkatalog auf. Da die dortigen Angaben sich grofitenteils auf Bauwerke mit
oben liegender Autobahn beziehen, werden diese Angaben auf Sachverhalte mit unten
liegender Autobahn iibertragen. Des Weiteren sind im BZK (2009) nur Angaben bis zu
einer Briickenlinge von 70m vorhanden. Fiir die Referenzbriicken B (Gesamtlinge ca.
150 m) und C (Gesamtlinge ca. 450 m) werden die tabellierten Werte auf Grundlage der
jeweiligen Briickenlinge angepasst.

Alle in den nachfolgenden Tabellen aufgefiihrten Werte stellen untere Grenzwerte dar.
Nach dem BZK (2009) werden auf diese Grundwerte mit Erhdhungsfaktoren fiir Tages-
lichtverfiigbarkeit und Schlechtwetter multipliziert, die als monatsabhingige Prozentsit-
ze ausgewiesen sind. Diese Faktoren werden in den im Folgenden aufgefithrten Tabellen
nicht berticksichtigt, finden aber in die in Abschnitt 4.3.3 definierte Erhchungsfunktion
zur Bestimmung der Bauzeitenunsicherheiten einer Reprisentativbauwoche Eingang.
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Anhang D: Definition von Bauzeiten und Verkehrsfithrungen

D.1 A-Referenzbauwerke: 6-streifige Autobahn unten liegend

D.1.1 Herstellungsphase Al (Integralbriicke)

Wochen- Zeit Parallel- Verkehrs-
Ansatz aquivalent aktivitaten fiihrung
EinzelmaBnahme [Tage] [Wochen] [Wochen] AB Datengrundlage
Verkehrsfiihrung einrichten 3 1 1 3+3 Bauzeitenkatalog
Erdarbeiten, Spundwande 20 4 3+3 Referenzbriicken
Bohrpfahle 10 2 r 5 3+3 Referenzbriicken
Fundamente 15 3 3+3 Referenzbriicken
Widerlager 22 5 5 3+3 Referenzbriicken
Uberbau 11 2 2 3+3 Referenzbriicken
Hinterfiillung 11 2 —, 5 3+3 Referenzbriicken
Abdichtung Fahrbahn 5 1 ] 3+3 Bauzeitenkatalog
2 Kappen inkl. Abdichtung 15 3 3 3+3 Bauzeitenkatalog
Fahrbahnbelag, Ausstattung 11 2 1 3 3+3 Referenzbriicken
Abbruch Bestandsbauwerk 16 3 | 3+3 Referenzbriicken
Verkehrsfiihrung riickbauen 3 1 1 3+3 Bauzeitenkatalog
Gesamtwochen Herstellung 29 22

D.1.2 Herstellungsphase A2-V (Zweifeld-Verbundbriicke)

Wochen- Zeit Parallel-  Verkehrs-
Ansatz aquivalent aktivitaten fiihrung
EinzelmaBnahme [Tage] [Wochen] [Wochen] Autobahn Datengrundlage
Verkehrsfiihrung einrichten 3 1 1 3+3 Bauzeitenkatalog
Erdarbeiten, Spundwande 20 4 ] 3+3 Referenzbriicken
Bohrpfahle 10 2 r 6 3+3 Referenzbriicken
Fundamente 15 3 3+3 Referenzbriicken
Verkehrsfiihrung umbauen 1,5 0 0 2+2/3+3 Bauzeitenkatalog
Widerlager 18 4 4 2+2/3+3 Referenzbriicken
Pfeiler 8 2 2 2+2/343 Referenzbriicken
Verkehrsfiihrung umbauen 1,5 0 0 3+3 Bauzeitenkatalog
Uberbau 31 6 6 343 Referenzbriicken
Hinterfiillung 11 2 } 5 343 Referenzbriicken
Abdichtung Fahrbahn 5 1 3+3 Bauzeitenkatalog
2 Kappen inkl. Abdichtung 15 3 3 3+3 Bauzeitenkatalog
Fahrbahnbelag, Ausstattung 11 2 } 3 3+3 Referenzbriicken
Abbruch Bestandsbauwerk 16 3 3+3 Referenzbriicken
Verkehrsfiihrung riickbauen 3 1 1 3+3 Bauzeitenkatalog
Gesamtwochen 34 28
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D.1 A-Referenzbauwerke: 6-streifige Autobahn unten liegend

D.1.3 Herstellungsphase A2-B (Zweifeld-Stahlbetonbriicke)

An- Wochen- Zeit Parallel-  Verkehrs-
satz aquivalent aktivitaten fiihrung
EinzelmaBnahme [Tage] [Wochen] [Wochen] Autobahn Datengrundlage
Verkehrsfiihrung einrichten 3 1 1 3+3 Bauzeitenkatalog
Erdarbeiten, Spundwande 20 4 ] 3+3 Referenzbriicken
Bohrpfahle 10 2 T 6 3+3 Referenzbriicken
Fundamente 15 3 ] 3+3 Referenzbriicken
Verkehrsfiihrung umbauen 1,5 0 0 2+2 Bauzeitenkatalog
Widerlager 18 4 4 2+2 Referenzbriicken
Pfeiler 8 2 2 242 Referenzbriicken
Verkehrsfiihrung umbauen? 6 1 1 4+0 Bauzeitenkatalog
Lehrgeriist und Uberbau Feld 1 35 7 7 440  Wall&Schneider 2012
Verkehrsfiihrung umbauen* 4 1 1 440 Bauzeitenkatalog
Lehrgeriist und Uberbau Feld 2 35 7 7 4+0  Wall&Schneider 2012
Verkehrsfiihrung umbauen® 4 1 1 343 Bauzeitenkatalog
Hinterfiillung 11 2 —, 5 3+3 Referenzbriicken
Abdichtung Fahrbahn 5 1 ] 3+3 Bauzeitenkatalog
2 Kappen inkl. Abdichtung 15 3 3 3+3 Bauzeitenkatalog
Fahrbahnbelag, Ausstattung 11 2 ] 3 3+3 Referenzbriicken
Abbruch Bestandsbauwerk 16 3 ] 3+3 Referenzbriicken
Verkehrsfiihrung riickbauen 3 1 1 3+3 Bauzeitenkatalog
Gesamtwochen 45 39

L inkl. Umbau der Fahrtrichtungstrennung
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Anhang D: Definition von Bauzeiten und Verkehrsfithrungen

D.1.4 Einzelmallnahmen Instandsetzung und Erneuerung A-Referenzbauwerke

Verkehrs- Verkehrs-

Ansatz . fiihrung fithrung

Bauteilgruppe EinzelmaBnahme [Tage] Uberfiihrung Autobahn
Verkehrsfiihrung  Bau Mittelstreifeniiberfahrten 3 - 4s+2
Verkehrsfiihrung einrichten 3 1+0 3+3
Verkehrsfiihrung umbauen 15 1+0 2+2
Verkehrsfiihrung umbauen (mit FRT) 4 - 440
Verkehrsfiihrung riickbauen 3 1+0 3+3
Fahrbahniiber- Dichtprofil Fahrbahniibergang 1 1+0 3n+3n
gange (pro Austausch Fahrbahniibergang (1) 4 Sperrung 3n+3n
Stiick) Ausbau 1 Sperrung 3n+3n
Einbau 2 Sperrung 3n+3n
Ausharten 1 Sperrung 3n+3n
Austausch Fahrbahniibergang (2) 8 140 3n+3n
Ausbau 2 1+0 3n+3n
Einbau 4 1+0 3n+3n
Aushérten 2 1+0 3n+3n
Lager Ausbau und Einbau Lager (pro Stiick) 0,5 In+1n 3n+3 Tag*
Kappen, Austausch Kappen gesamt 25,75 1+0 3n+3n
Schutzein- Schutzgeriist einbauen 2 1+0 3n+3n
richPungen, Schutzeinrichtung ausbauen 0,75 1+0 3n+3n
Sifrr;c;ir) (pro Geldander u. Kappen ausbauen 4 1+0 3n+3n
Abdichtung unter Kappen einbauen 3 1+0 3n+3n
Kappen einbauen 12 1+0 3n+3n
Schutzeinrichtung einbauen 3 1+0 3n+3n
Gelander einbauen 1 140 3n+3n
Korrosions- Ausbesserung gesamt (5%) 2 1n+1n 3+3
schutz Teilerneuerung gesamt (12,5 %) 5 1n+1n 3+3
Vollerneuerung gesamt (100%) 15 1n+1n 5s5+1
Betoninstand- Mittelpfeiler gesamt 8 In+1n 3s+3s
setzung Widerlager gesamt 12 In+1n 3+3
Unterseite Uberbau gesamt 14 1n+1n Bs+1

n = keine Beeinflussung einer Fahrtrichtung, s = Benutzung des Seitenstreifens

* Tagesbaustelle
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D.1 A-Referenzbauwerke: 6-streifige Autobahn unten liegend

Fortsetzung Tabelle EinzelmaBnahmen Instandsetzung und Erneuerung A-Referenzbauwerke

Verkehrs- Verkehrs-
Ansatz . fithrung fithrung

Bauteilgruppe EinzelmaBnahme [Tage] Uberfiihrung Autobahn
Fahrbahn Austausch Decksicht gesamt 2 1+0 3n+3n
Ausbau Belag 1 1+0 3n+3n
Deckschicht herstellen 1 1+0 3n+3n
Austausch Deckschicht/Abdichtung (1) 12 1+0 3n+3n
Ausbau Belag u. Abdichtung 2 1+0 3n+3n
Betoninstandsetzung nach 33 Jahren 4 1+0 3n+3n
Abdichtung Fahrbahnbereich einbauen 5 1+0 3n+3n
Deckschicht herstellen 1 1+0 3n+3n
Austausch Deckschicht/Abdichtung (2) 16 1+0 3n+3n
Ausbau Belag u. Abdichtung 2 1+0 3n+3n
Betoninstandsetzung nach 66 Jahren 8 1+0 3n+3n
Abdichtung Fahrbahnbereich einbauen 5 1+0 3n+3n
Deckschicht herstellen 1 1+0 3n+3n
Ausstattung Entwasserung gesamt 4,5 1+0 3n+3n
StraBenablaufe entfernen 0,5 1+0 3n+3n
Entwasserung einbauen (StraBe) 2 1+0 3n+3n
Entwasserung einbauen (Randstreifen) 2 1+0 3n+3n
Uberbau Erneuerung Uberbau Integralbriicke 62 Sperrung 3+3
Riickbau 10 Sperrung 3+3#
Anarbeitung Widerlager 10 Sperrung 3+3
Erstellung Uberbau 42 Sperrung 343
Erneuerung Uberbau Verbundbriicke 70 Sperrung 3+3
Riickbau 8 Sperrung 3+3#
Erstellung Uberbau 62 Sperrung 3+3
Erneuerung Uberbau Stahlbeton 123 Sperrung 3+3
Riickbau 14 Sperrung 3+3#
Erstellung Uberbau mit Ortbeton 109 Sperrung 3+3

n = keine Beeinflussung einer Fahrtrichtung, s = Benutzung des Seitenstreifens
# zusitzliche Sperrung fiir ein Wochenende
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Anhang D: Definition von Bauzeiten und Verkehrsfithrungen

D.1.5 Lebenszyklus Al (Integralbriicke), Praventivstrategie

An- Zeit Parallel- Verkehrs- Verkehrs-
satz aktivitaten fiithrung . fiihrung
Jahr EinzelmaBnahme [Tage] [Wochen] Autobahn Uberfiihrung
0 Herstellung - 22 3+3 1n+1n
9  Deckschicht Fahrbahn 2 0,5 3n+3n 1+0
17 Korrosionsschutz Ausbesserung 2 0,5 343 1n+1n
25  Deckschicht Fahrbahn 2 0,5 3n+3n 140
33 Verkehrsfiihrung 2 ]
Erneuerung Kappen } 2%
Austausch Schutzeinrichtungen r 9 3n+3n 1+0
Austausch Deckschicht/Abdichtung 12
Austausch Entwasserung 45 J
Verkehrsfiihrung 10 ]
Korrosionsschutz Teilerneuerung 5 5 5s+1 In+1n
Betoninstandsetzung Uberbau 10 J
Betoninstandsetzung Widerlager 12 3 3n+3n 1n+1n
41  Deckschicht Fahrbahn 2 0,5 3n+3n 1+0
Korrosionsschutz Ausbesserung 2 0,5 3+3 1n+1n
50 Verkehrsfiihrung 10 }
; 5,0 5s+1 In+1n
Korrosionsschutz Vollerneuerung 15
59  Deckschicht Fahrbahn 2 0,5 3n+3n 1+0
67  Verkehrsfiihrung 2 ]
Erneuerung Kappen }
Austausch Schutzeinrichtungen %1 10 3n+3n 1+0
Austausch Abdichtung 16
Austausch Entwasserung 45 |
Verkehrsfiihrung 10 ]
Betoninstandsetzung Uberbau 10 4 5s+1 1n+1n
Korrosionsschutz Ausbesserung 2
Betoninstandsetzung Widerlager 12 3 3+3 1n+1n
75  Deckschicht Fahrbahn 2 0,5 3n+3n 1+0
83  Verkehrsfiihrung 6 }
; ; 2 3+3 In+1n
Korrosionsschutz Teilerneuerung 5
91 Deckschicht Fahrbahn 2 0,5 3n+3n 1+0
Korrosionsschutz Ausbesserung 2 0,5 3+3 1n+1n
100 Riickbau 10 2 3+3# 0+0

n = keine Beeinflussung einer Fahrtrichtung, s = Benutzung des Seitenstreifens

# zusatzliche Sperrung fiir ein Wochenende
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D.1 A-Referenzbauwerke: 6-streifige Autobahn unten liegend

D.1.6 Lebenszyklus Al (Integralbriicke), Zustandsbestimmte Strategie

Zeit Parallel- Verkehrs- Verkehrs-
Ansatz aktivitaten fiihrung . fithrung
Jahr EinzelmaBnahme [Tage] [Wochen] Autobahn Uberfiihrung
0 Herstellung 22 3+3 1n+1n
17 Deckschicht Fahrbahn 2 0,5 3n+3n 1+0
33 Verkehrsfiihrung 2
Erneuerung Kappen %
Austausch Schutzeinrichtungen 9 3n+3n 1+0
Austausch Deckschicht/Abdichtung 12
Austausch Entwasserung 4.5
Korrosionsschutz Vollerneuerung 15 }
- 5 5s+1 1In+1n
Verkehrsfiihrung 10
50 Deckschicht Fahrbahn 2 0,5 3n+3n 1+0
67  Verkehrsfiihrung 2
Erneuerung Kappen %6
Austausch Schutzeinrichtungen r 10 3n+3n 1+0
Austausch Deckschicht/Abdichtung 16
Austausch Entwasserung 45 J
Verkehrsfiihrung 10 ]
Betoninstandsetzung Uberbau 10 7 5s+1 1n+1n
Korrosionsschutz Vollerneuerung 15
Betoninstandsetzung Widerlager 12 3 3+3 1n+1n
83  Deckschicht Fahrbahn 2 0,5 3n+3n 1+0
100 Riickbau 10 2 34+3% 0+0

n = keine Beeinflussung einer Fahrtrichtung, s = Benutzung des Seitenstreifens
# zusatzliche Sperrung fiir ein Wochenende

D.1.7 Lebenszyklus Al (Integralbriicke), Strategie der gezielten Alterung

Zeit Parallel- Verkehrs- Verkehrs-

Ansatz aktivitaten fiihrung . fiithrung
Jahr EinzelmaBnahme [Tage] [Wochen] Autobahn Uberfiihrung
0 Herstellung - 22 3+3 1n+1n
17 Deckschicht Fahrbahn 2 0,5 3n+3n 1+0
33 Deckschicht Fahrbahn 2 0,5 3n+3n 1+0

50  Verkehrsfiihrung 10 }
o - 14 3+3# Sperrung
Erneuerung Uberbau Integralbriicke 62

67  Deckschicht Fahrbahn 2 0,5 3n+3n 1+0
83  Deckschicht Fahrbahn 2 0,5 3n+3n 1+0
100 Riickbau 10 2 3+3# 0+0

n = keine Beeinflussung einer Fahrtrichtung, # zusitzliche Sperrung fiir ein Wochenende
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Anhang D: Definition von Bauzeiten und Verkehrsfithrungen

D.1.8 Lebenszyklus A2-V (Zweifeld-Verbundbriicke), Praventivstrategie

An- Zeit Parallel- Verkehrs- Verkehrs-
satz aktivitaten fiithrung . fiihrung
Jahr EinzelmaBnahme [Tage] [Wochen] Autobahn Uberfiihrung
0 Herstellung - 22 3+3 In+1n
Herstellung - 6 2+2 1n+1n
9  Deckschicht Fahrbahn 2 0,5 3n+3n 1+0
17 Korrosionsschutz Ausbesserung 2 0,5 3+3 1In+1n
Dichtprofil Lamelleniibergang 2 0,5 3n+3n 1+1
25  Deckschicht Fahrbahn 2 0,5 3n+3n 1+0
33 Verkehrsfiihrung 2 ]
Erneuerung Kappen } %
Austausch Schutzeinrichtungen
- r 10 3n+3n 1+0
Austausch Lamelleniibergang 8
Austausch Deckschicht/Abdichtung 12
Austausch Entwasserung 45
Verkehrsfiihrung 10 ]
Korrosionsschutz Teilerneuerung 5 r 5 5s+1 In+1n
Betoninstandsetzung Uberbau 10 ]
Austausch Elastomerlager 3 1 3 343 1n+ln
Betoninstandsetzung Widerlager 12 ]
41  Deckschicht Fahrbahn 2 0,5 3n+3n 1+0
Korrosionsschutz Ausbesserung 2 0,5 343 1n+1n
50  Verkehrsfiihrung 10 }
; 5,0 5s+1 1In+1n
Korrosionsschutz Vollerneuerung 15
Dichtprofil Lamelleniibergang 2 0,5 3n+3n 1+1
59  Deckschicht Fahrbahn 2 0,5 3n+3n 1+0
67  Verkehrsfiihrung 2 ]
Erneuerung Kappen } o
Austausch Schutzeinrichtungen L 1 3n4+3n 140
Austausch Lamelleniibergang 8
Austausch Deckschicht/Abdichtung 16
Austausch Entwasserung 45 ]
Verkehrsfiihrung 10
Betoninstandsetzung Uberbau 10 4 5s+1 In+1n
Korrosionsschutz Ausbesserung 2
Austausch Elastomerlager 3 } 3 3+3* In+1n
Betoninstandsetzung Widerlager 12
75 Deckschicht Fahrbahn 2 0,5 3n+3n 1+0
83  Verkehrsfiihrung 6 }
; : 2 3+3 1In+1n
Korrosionsschutz Teilerneuerung 5
Dichtprofil Lamelleniibergang 2 0,5 3n+3n 1+1
91  Deckschicht Fahrbahn 2 0,5 3n+3n 1+0
Korrosionsschutz Ausbesserung 2 0,5 3+3 In+1n
100  Riickbau 10 2 3+3# 0+0

n = keine Beeinflussung einer Fahrtrichtung, s = Benutzung des Seitenstreifens
# zusatzliche Sperrung fiir ein Wochenende
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D.1 A-Referenzbauwerke: 6-streifige Autobahn unten liegend

D.1.9 Lebenszyklus A2-V (Zweifeld-Verbundbriicke),
Zustandsbestimmte Strategie

Zeit Parallel- Verkehrs- Verkehrs-
Ansatz aktivititen fithrung fithrung
Jahr EinzelmaBnahme [Tage] [Wochen] Autobahn Uberfiihrung
0 Herstellung - 22 343 1n+1n
Herstellung - 6 242 1n+1n
17  Dichtprofil Lamelleniibergang 2 } 1 3043 140
Deckschicht Fahrbahn 2 reen
33 Verkehrsfiihrung 2
Erneuerung Kappen %6
Austausch Schutzeinrichtungen
» 10 3n+3n 1+0
Austausch Lamelleniibergang 8
Austausch Deckschicht/Abdichtung 12
Austausch Entwasserung 4,5
Korrosionsschutz Vollerneuerung 15 }
- 5 5s+1 1In+1n
Verkehrsfiihrung 10
Austausch Elastomerlager 3 1 3n+3* In+1n
50 Dichtprofil Lamelleniibergang 2 }
1 3n+3 1+0
Deckschicht Fahrbahn 2 e
67  Verkehrsfiihrung 2
Erneuerung Kappen %6
Austausch Schutzeinrichtungen
- r 11 3n+3n 1+0
Austausch Lamelleniibergang 8
Austausch Deckschicht/Abdichtung 16
Austausch Entwasserung 45
Verkehrsfiihrung 10 ]
Betoninstandsetzung Uberbau 10
; : - r 8 5s+1 In+1n
Betoninstandsetzung Mittelpfeiler 8
Korrosionschutz Vollerneuerung 15
Betoninstandsetzung Widerlager 12
3 3+3%* 1n+1n
Austausch Elastomerlager 3
83  Dichtprofil Lamelleniibergang 2 }
- 1 3n+3n 1+0
Deckschicht Fahrbahn 2
100  Riickbau 8 2 343%# 0+0

n = keine Beeinflussung einer Fahrtrichtung, s = Benutzung des Seitenstreifens
* zusitzliche Tagesbaustelle, # zusatzliche Sperrung fiir ein Wochenende
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Anhang D: Definition von Bauzeiten und Verkehrsfithrungen

D.1.10 Lebenszyklus A2-V (Zweifeld-Verbundbriicke), Strategie der
gezielten Alterung

Zeit Parallel- Verkehrs- Verkehrs-

Ansatz aktivitaten fiihrung . fiihrung
Jahr EinzelmaBnahme [Tage] [Wochen] Autobahn Uberfiihrung
0 Herstellung - 22 3+3 In+1n
Herstellung - 6 2+2 1n+1n
17  Deckschicht Fahrbahn 2 0,5 3n+3n 1+0
33  Deckschicht Fahrbahn 2 0,5 3n+3n 1+0
50 Verkehrsﬂjhr_L.mg 10 } 16 343# Sperrung

Erneuerung Uberbau Verbundbriicke 70

67 Deckschicht Fahrbahn 2 0,5 3n+3n 1+0
83  Deckschicht Fahrbahn 2 0,5 3n+3n 1+0
100 Riickbau 10 2 3+3% 0+0

n = keine Beeinflussung einer Fahrtrichtung, # zusitzliche Sperrung fiir ein Wochenende
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D.1 A-Referenzbauwerke: 6-streifige Autobahn unten liegend

D.1.11 Lebenszyklus A2-V (Zweifeld-Verbundbriicke), WT-Stahl,
Zustandsbestimmte Strategie

Zeit Parallel- Verkehrs- Verkehrs-
Ansatz aktivitaten fiihrung . fiihrung
Jahr EinzelmaBnahme [Tage] [Wochen] Autobahn Uberfiihrung
0 Herstellung - 22 3+3 1n+1n
Herstellung - 6 2+2 1n+1n
17  Dichtprofil Lamellentibergang 2 } 1 3043 140
n+3n
Deckschicht Fahrbahn 2
33 Verkehrsfiihrung 2
Erneuerung Kappen
— 26
Austausch Schutzeinrichtungen
= 10 3n+3n 1+0
Austausch Lamelleniibergang 8
Austausch Deckschicht/Abdichtung 12
Austausch Entwasserung 4.5
Austausch Elastomerlager 3 1 3n+3* In+1n
50 Dichtprofil Lamelleniibergang 2
- 1 3n+3n 1+0
Deckschicht Fahrbahn 2
67  Verkehrsfiihrung 2
Erneuerung Kappen
— 26
Austausch Schutzeinrichtungen
- r 11 3n+3n 140
Austausch Lamelleniibergang 8
Austausch Deckschicht/Abdichtung 16
Austausch Entwasserung 45 ]
Verkehrsfiihrung 10 ]
Betoninstandsetzung Uberbau 10 5 3s+3s 1n+1n
Betoninstandsetzung Mittelpfeiler 8 |
Betoninstandsetzung Widerlager 12
3 3+3% 1n+1n
Austausch Elastomerlager 3
83  Dichtprofil Lamelleniibergang 2
- 1 3n+3n 1+0
Deckschicht Fahrbahn 2
100 Riickbau 8 2 3+3# 0+0

n = keine Beeinflussung einer Fahrtrichtung, s = Benutzung des Seitenstreifens
* zusitzliche Tagesbaustelle, # zusitzliche Sperrung fiir ein Wochenende
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Anhang D: Definition von Bauzeiten und Verkehrsfithrungen

D.1.12 Lebenszyklus A2-B (Zweifeld-Verbundbriicke),
Zustandsbestimmte Strategie

Zeit Parallel- Verkehrs- Verkehrs-
Ansatz aktivitaten fiihrung - fiihrung
Jahr EinzelmaBnahme [Tage] [Wochen] Autobahn Uberfiihrung
0 Herstellung - 17 3+3 In+1n
Herstellung - 6 242 In+1n
Herstellung - 16 4+0 1n+1n
17  Dichtprofil Lamelleniibergang 2 } 1 3n43n 140
Deckschicht Fahrbahn 2
33 Verkehrsfiihrung 2
Erneuerung Kappen %
Austausch Schutzen}nchtungen 10 3n+3n 140
Austausch Lamelleniibergang 3
Austausch Deckschicht/Abdichtung 12
Austausch Entwadsserung 4,5
Austausch Elastomerlager 3 1 3n+3* 1In+1n
50 Dichtprofil Lamelleniibergang 2
Deckschicht Fahrbahn 2 } ! 3n+3n 1+0
67  Verkehrsfiihrung 2 ]
Erneuerung Kappen o6
Austausch Schutzeinrichtungen
- r 11 3n+3n 1+0
Austausch Lamelleniibergang 8
Austausch Deckschicht/Abdichtung 16
Austausch Entwasserung 45 J
Verkehrsfiihrung 10 ]
Betoninstandsetzung Uberbau 34 T 10 5s+1 In+1n
Betoninstandsetzung Mittelpfeiler 8 |
Betoninstandsetzung Widerlager 12 }
3 343* 1n+1n
Austausch Elastomerlager 3
83  Dichtprofil Lamelleniibergang 2 } 1 3n+3n 140
Deckschicht Fahrbahn 2
100 Riickbau 14 3 343% 0+0

n = keine Beeinflussung einer Fahrtrichtung, s = Benutzung des Seitenstreifens
* zusitzliche Tagesbaustelle, # zusatzliche Sperrung fiir ein Wochenende
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D.2 B-Referenzbauwerk: 4-streifige Autobahn oben liegend

D.2 B-Referenzbauwerk: 4-streifige Autobahn oben liegend

D.2.1 Herstellungsphase B (Dreifeld Verbund-Hohlkastenbriicke)

Wochen- Zeit Parallel-  Verkehrs-
Ansatz aquivalent aktivititen fiihrung
EinzelmaBnahme [Tage] [Wochen] [Wochen] Autobahn Datengrundlage
Verkehrsfiihrung einrichten 6 1 1 4s+0 Bauzeitenkatalog
Abbruch Bestandsbauwerk 30 6 6 45+0 geschatzt
Erdarbeiten, Spundwande 45 9 45+0 Referenzbriicken
Griindung 12 3 11 4540 Referenzbriicken
Fundamente 14 3 4s+0 Referenzbriicken
Pfeiler 60 12 } 13 4540 Referenzbriicken
Widerlager 39 8 4s+0 Referenzbriicken
Uberbau Stahlbau 50 10 45+0 Referenzbriicken
Montage Schalwagen 25 5 15 4s5+0 Referenzbriicken
Uberbau Betonbau 73 13 4s+0 Bauzeitenkatalog
2 Kappen inkl. Abdichtung 30 6 6 4s+0 Bauzeitenkatalog
Fahrbahnbelag, Ausstattung 11 2 2 4s5+0 Referenzbriicken
Verkehrsfiihrung riickbauen 6 1 1 4s5+0 Bauzeitenkatalog
Gesamtwochen Herstellung 79 55
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Anhang D: Definition von Bauzeiten und Verkehrsfithrungen

D.2.2 Einzelmallinahmen Instandsetzung und Erneuerung B-Referenzbauwerk

Verkehrsfiihrung

Bauteilgruppe EinzelmaBnahme Ansatz [Tage] Autobahn
Verkehrsfiihrung Bau Mittelstreifeniiberfahrten 3 3s+1/4s+0
Verkehrsfiihrung einrichten 3 3s+1/4s+0
Verkehrsfiihrung umbauen 1,5 242
Verkehrsfiihrung umbauen (mit FRT) 4 3s+1/4s+0
Verkehrsfiihrung riickbauen 3 3s+1/4s+0
Fahrbahniibergange Dichtprofil Fahrbahniibergang 1 on+1%
(pro Stiick) Austausch Fahrbahniibergang gesamt (1) 6 4s+0
Ausbau 1 4s+0
Einbau 4 4s+0
Aushérten 1 4s5+0
Austausch Fahrbahniibergang gesamt (2) 13 3s+1
Ausbau 2 3s+1
Einbau 9 3s+1
Aushérten 2 3s+1
Lager (pro Stiick) Ausbau und Einbau Lager 0,5 2n+2 Tag*
Kappen, Austausch Kappen gesamt 39 4540
Schutzeinrichtung, Schutzgeriist einbauen 4 4s+0
Gelander Schutzeinrichtung ausbauen 2 4s+0
(pro Uberbau) Gelander u. Kappen ausbauen 6 4s+0
Abdichtung unter Kappen einbauen 5 4540
Kappen einbauen 16 4540
Schutzeinrichtung einbauen 4 4s+0
Gelander einbauen 2 4540
Korrosionsschutz Ausbesserung gesamt (5%) 4 2n+2
(pro Uberbau) Teilerneuerung gesamt (12,5 %) 10 2n+2
Vollerneuerung gesamt (100%) 25 2n+2
Betoninstandsetzung  Widerlager gesamt 15 2n+2
Unterseite Uberbau gesamt 50 2n+2

n = keine Beeinflussung einer Fahrtrichtung, s = Benutzung des Seitenstreifens
* Tagesbaustelle
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D.2 B-Referenzbauwerk: 4-streifige Autobahn oben liegend

Fortsetzung Tabelle EinzelmaBnahmen Instandsetzung und Erneuerung B-Referenzbauwerk

Verkehrsfiithrung
Bauteilgruppe EinzelmaBnahme Ansatz [Tage]  Autobahn oben
Fahrbahn Austausch Deckschicht gesamt (1) 2 4s+0
(pro Uberbau) Ausbau Belag 1 4s+0
Deckschicht herstellen 1 4s+0
Austausch Deckschicht gesamt (2) 4 3s+1
Ausbau Belag 2 3s+1
Deckschicht herstellen 2 3s+1
Austausch Deckschicht/Abdichtung (1) 21 4s+0
Ausbau Belag u. Abdichtung 2 4s+0
Betoninstandsetzung nach 33 Jahren 8 4s5+0
Abdichtung Fahrbahnbereich einbauen 10 4s+0
Deckschicht herstellen 1 4s+0
Austausch Deckschicht/Abdichtung (2) 29 4s+0
Ausbau Belag u. Abdichtung 2 45+0
Betoninstandsetzung nach 66 Jahren 16 4s+0
Abdichtung Fahrbahnbereich einbauen 10 45+0
Deckschicht herstellen 1 4s+0
Ausstattung Entwasserung gesamt 8 4s+0
(pro Uberbau) StraBenablaufe entfernen 2 4s+0
Entwasserung einbauen (StraBe) 3 4s+0
Entwasserung einbauen (Randstreifen) 3 4540
Uberbau (pro Uber-  Erneuerung Uberbau 350 4540
bau) Riickbau 150 4s+0
Erstellung Uberbau 200 45+0

n = keine Beeinflussung einer Fahrtrichtung, s = Benutzung des Seitenstreifens
# zusitzliche Sperrung fiir ein Wochenende
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Anhang D: Definition von Bauzeiten und Verkehrsfithrungen

D.2.3 Lebenszyklus B (Dreifeld Verbund-Hohlkastenbriicke), Praventivstrategie

Ansatz Zeit Parallelakti- Verkehrsfiihrung

Jahr EinzelmaBnahme [Tage] vititen [Wochen]  Autobahn oben
Herstellung - 110 4s+0
Verkehrsfiihrung 6 } 5 3641

S
Deckschicht Fahrbahn 8
17 Verkehrsfiihrung 6 }
; - = 2 3s+1
Dichtprofil Fahrbahniibergang 4
Korrosionsschutz Ausbesserung 8 2 2n+2
25  Verkehrsfiihrung 6 }
: 3 3s+1
Deckschicht Fahrbahn 8
33 Verkehrsfiihrung 10 ]
Erneuerung Kappen } 78
Austausch Schutzeinrichtungen
- r 26 4540
Austausch Fahrbahniibergang 24
Austausch Deckschicht/Abdichtung 42
Austausch Entwasserung 16
Verkehrsfiihrung 6
Korrosionsschutz Teilerneuerung 20
; ; r 15 2n+2
Betoninstandsetzung Pfeiler 30
Betoninstandsetzung Uberbau 50 J
Betoninstandsetzung Widerlager 15 4 «
2n+2n
Austausch Elastomerlager 8
41 Verkehrsfiihrung 6
- 3 3s+1
Deckschicht Fahrbahn 8
Korrosionsschutz Ausbesserung 8 2 2n+2
50  Verkehrsfiihrung 6
- - 2 3s+1
Dichtprofil Fahrbahniibergang 4
Korrosionsschutz Vollerneuerung 50 10 2n+2
59  Verkehrsfiihrung 6
- 3 3s+1
Deckschicht Fahrbahn 8
67  Verkehrsfiihrung 10 ]
Erneuerung Kappen } 78
Austausch Schutzeinrichtungen o8 4540
r S
Austausch Fahrbahniibergang 24
Austausch Deckschicht/Abdichtung 58
Austausch Entwdsserung 16 J
Verkehrsfiihrung 6
Betoninstandsetzung Uberbau 50
; ; r 18 2n+2
Betoninstandsetzung Pfeiler 30
Korrosionschutz Ausbesserung 8 J
Betoninstandsetzung Widerlager 15 »
4 2n+2n
Austausch Elastomerlager 8

n = keine Beeinflussung einer Fahrtrichtung, s = Benutzung des Seitenstreifens
* zusatzliche Tagesbaustelle
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D.2 B-Referenzbauwerk: 4-streifige Autobahn oben liegend

Fortsetzung Tabelle Lebenszyklus B (Dreifeld Hohlkastenbriicke), Praventivstrategie

Ansatz Zeit Parallelakti- Verkehrsfiihrung
Jahr EinzelmaBnahme [Tage] vititen [Wochen]  Autobahn oben

75 Verkehrsfiihrung 6 }
; 3 3s+1
Deckschicht Fahrbahn 8
83  Verkehrsfiih
sty ¢ ] 2 1
Dichtprofil Fahrbahniibergang 4
Korrosionsschutz Teilerneuerung 20 4 2n+2
91  Verkehrsfiihrung 6 }
3 3s+1
Deckschicht Fahrbahn 8 st
Korrosionsschutz Ausbesserung 8 2 2n+2
100 Riickbau 30 6 4s5+0

n = keine Beeinflussung einer Fahrtrichtung, s = Benutzung des Seitenstreifens

D.2.4 Lebenszyklus B (Dreifeld Verbund-Hohlkastenbriicke), Strategie der
gezielten Alterung

Ansatz Zeit Parallelakti-  Verkehrsfiihrung

Jahr EinzelmaBnahme [Tage] vitdten [Wochen]  Autobahn oben
0 Herstellung - 110 4s+0
17  Verkehrsfiihrung 10 ]
Dichtprofil Fahrbahniibergang 4 r 4 4s+0
Deckschicht Fahrbahn 4 ]
33 Verkehrsfiihrung 10
Dichtprofil Fahrbahniibergang 4 r 4 4s+0
Deckschicht Fahrbahn 4
50 Verkehrsfiihrung 10 }
= 140 4s+0
Erneurung Uberbau 700
67  Verkehrsfiihrung 10 ]
Dichtprofil Fahrbahniibergang 4 r 4 4s+0
Deckschicht Fahrbahn 4
83  Verkehrsfiihrung 10 ]
Dichtprofil Fahrbahniibergang 4 r 4 4s+0
Deckschicht Fahrbahn 4
100 Riickbau 30 6 4s5+0

s = Benutzung des Seitenstreifens
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Anhang D: Definition von Bauzeiten und Verkehrsfithrungen

D.2.5 Lebenszyklus B (Dreifeld Verbund-Hohlkastenbriicke),

Zustandsbestimmte Strategie

Ansatz Zeit Parallelakti-  Verkehrsfiihrung
Jahr EinzelmaBnahme [Tage] vititen [Wochen]  Autobahn oben
0 Herstellung - 110 4s+0
17  Verkehrsfiihrung 10
Dichtprofil Fahrbahniibergang 4 r 4 4540
Deckschicht Fahrbahn 4
33 Verkehrsfiihrung 10 ]
Erneuerung Kappen } 78
Austausch Schutzeinrichtungen L 57 4540
Austausch Fahrbahniibergang 24
Austausch Deckschicht/Abdichtung 42
Austausch Entwasserung 16 J
Korrosionsschutz Vollerneuerung 50 }
= 11 2n+2
Verkehrsfiihrung 6
Austausch Elastomerlager 8 2 on+2n*
50 Verkehrsfiihrung 10 ]
Dichtprofil Fahrbahniibergang 4 r 4 4540
Deckschicht Fahrbahn 4
67  Verkehrsfiihrung 10 ]
Erneuerung Kappen } 78
Austausch Schutzeinrichtungen
- [ 29 4s+0
Austausch Fahrbahniibergang 24
Austausch Deckschicht/Abdichtung 58
Austausch Entwasserung 16 J
Verkehrsfiihrung 6 |
Beton?nstandsetzung Ubgrbau 5 | 19 one2
Betoninstandsetzung Pfeiler 30
Korrosionschutz Vollerneuerung 50 J
Betoninstandsetzung Widerlager 15 }
4 2n+2n*
Austausch Elastomerlager 8
83  Verkehrsfiihrung 10
Dichtprofil Fahrbahniibergang 4 r 4 4s+0
Deckschicht Fahrbahn 4
100 Riickbau 30 6 4s+0

n = keine Beeinflussung einer Fahrtrichtung, s = Benutzung des Seitenstreifens

* zusitzliche Tagesbaustelle
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D.2 B-Referenzbauwerk: 4-streifige Autobahn oben liegend

D.2.6 Lebenszyklus B-1 (Dreifeld Verbund-Hohlkastenbriicke mit
Fingeriibergangen und Kalottenlagern), Zustandsbestimmte Strategie

Ansatz Zeit Parallelakti-  Verkehrsfiihrung

Jahr EinzelmaBnahme [Tage] vititen [Wochen]  Autobahn oben
0 Herstellung - 110 45+0
17 Verkehrsfiihrung 10
Deckschicht Fahrbahn 4 } 3 fs+0
33 Verkehrsfiihrung 10 ]
Erneuerung Kappen } 78
Austausch Schutzeinrichtungen L % 4540
Dichtprofil Fingeriibergang 4
Austausch Deckschicht/Abdichtung 42
Austausch Entwasserung 16
Korrosionsschutz Vollerneuerung 50 }
- 11 2n+2
Verkehrsfiihrung 6
50  Verkehrsfiihrung 10 ]
Dichtprofil Fingeriibergang 4 r 4 4s+0
Deckschicht Fahrbahn 4
67  Verkehrsfiihrung 10 ]
Erneuerung Kappen } -8
Austausch Schutzeinrichtungen r 28 4s5+0
Austausch Deckschicht/Abdichtung 58
Austausch Entwasserung 16
Verkehrsfiihrung 6 ]
Betoninstandsetzung Uberbau 50
; - r 19 2n+2
Betoninstandsetzung Pfeiler 30
Korrosionschutz Vollerneuerung 50 J
Betoninstandsetzung Widerlager 15 4 2n+2n
83  Verkehrsfiihrung 10 ]
Dichtprofil Fingeriibergang 4 r 4 4s+0
Deckschicht Fahrbahn 4 ]
100 Riickbau 30 6 4s5+0

n = keine Beeinflussung einer Fahrtrichtung, s = Benutzung des Seitenstreifens
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Anhang D: Definition von Bauzeiten und Verkehrsfithrungen

D.3 C-Referenzbauwerk: 4-streifige Autobahn oben liegend

D.3.1 Herstellungsphase C (Achtfeld Verbund-Hohlkastenbriicke)

Zeit Parallel- Verkehrs-
Wochenaquiva- aktivititen fiihrung
EinzelmaBnahme lent [Wochen] [Wochen] Autobahn Datengrundlage
Verkehrsfiihrung einrichten 1 1 4s+0 Bauzeitenkatalog
Abbruch Bestandsbauwerk 12 12 4s+0 Abschatzung
Erdarbeiten, Spundwande 10 4s5+0 Referenzbriicken
Griindung 11 4s+0 Referenzbriicken
Fundamente 15 27 4s+0 Referenzbriicken
Pfeiler 21 4s5+0 Referenzbriicken
Widerlager 4 4s5+0 Referenzbriicken
Uberbau Stahlbau 22 4540 Referenzbriicken
Montage Schalwagen 4 42 4s+0 Referenzbriicken
Uberbau Betonbau 22 4s5+0 Bauzeitenkatalog
2 Kappen inkl. Abdichtung 16 4s+0 Bauzeitenkatalog
Fahrbahnbelag, Ausstattung 6 11 4s+0 Referenzbriicken
Verkehrsfiihrung riickbauen 1 4s+0 Bauzeitenkatalog
Gesamtwochen Herstellung 145 93
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D.3 C-Referenzbauwerk: 4-streifige Autobahn oben liegend

D.3.2 EinzelmaRnahmen Instandsetzung und Erneuerung C-Referenzbauwerk

Verkehrsfiithrung

Bauteilgruppe EinzelmaBnahme Ansatz [Tage] Autobahn
Verkehrsfiihrung Bau Mittelstreifeniiberfahrten 3 3s+1/4s+0
Verkehrsfiihrung einrichten 3 3s+1/4s+0
Verkehrsfiihrung umbauen 1,5 2+2
Verkehrsfiihrung umbauen (mit FRT) 4 3s+1/4s+0
Verkehrsfiihrung riickbauen 3 3s+1/4s+0
Fahrbahniibergange Dichtprofil Fahrbahniibergang 1 on+1*
(pro Stiick) Austausch Fahrbahniibergang gesamt (1) 7 4s5+0
Ausbau 1 4s+0
Einbau 5 4s+0
Aushérten 1 4540
Austausch Fahrbahniibergang gesamt (2) 15 3s+1
Ausbau 2 3s+1
Einbau 11 3s+1
Aushérten 2 3s+1
Lager (pro Stiick) Ausbau und Einbau Lager 0,5 2n+2 Tag*
Kappen, Austausch Kappen gesamt 99 4s5+0
Schutzeinrichtung, Schutzgeriist einbauen 10 45+0
Gelander Schutzeinrichtung ausbauen 5 4s+0
(pro Uberbau) Gelander u. Kappen ausbauen 16 4s+0
Abdichtung unter Kappen einbauen 13 4s+0
Kappen einbauen 40 4s+0
Schutzeinrichtung einbauen 10 4s+0
Geldnder einbauen 5 4s+0
Korrosionsschutz Ausbesserung gesamt (5%) 12 2n+2
(pro Uberbau) Teilerneuerung gesamt (12,5 %) 30 2n+2
Vollerneuerung gesamt (100%) 75 2n+2
Betoninstandsetzung ~ Widerlager gesamt 25 2n+2

Unterseite Uberbau gesamt 100 2n+2
n = keine Beeinflussung einer Fahrtrichtung, s = Benutzung des Seitenstreifens
* Tagesbaustelle
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Anhang D: Definition von Bauzeiten und Verkehrsfithrungen

Fortsetzung Tabelle EinzelmaBnahmen Instandsetzung und Erneuerung C-Referenzbauwerk

Verkehrsfiihrung

Bauteilgruppe EinzelmaBnahme Ansatz [Tage]  Autobahn oben
Fahrbahn Austausch Deckschicht gesamt (1) 4 4s+0
(pro Uberbau) Ausbau Belag 2 4s+0
Deckschicht herstellen 2 4s+0

Austausch Deckschicht gesamt (2) 8 3s+1

Ausbau Belag 4 3s+1

Deckschicht herstellen 4 3s+1

Austausch Deckschicht/Abdichtung (1) 49 4s+0

Ausbau Belag u. Abdichtung 3 4s+0

Betoninstandsetzung nach 33 Jahren 24 4s+0

Abdichtung Fahrbahnbereich einbauen 20 4s+0

Deckschicht herstellen 2 4s+0

Austausch Deckschicht/Abdichtung (2) 70 4s+0

Ausbau Belag u. Abdichtung 3 4s5+0

Betoninstandsetzung nach 66 Jahren 45 4s+0

Abdichtung Fahrbahnbereich einbauen 20 4s+0

Deckschicht herstellen 2 4540

Ausstattung Entwdsserung gesamt 20 4s+0
(pro Uberbau) StraBenabléufe entferneen 4 4s+0
Entwasserung einbauen (StraBe) 8 4s+0

Entwasserung einbauen (Randstreifen) 8 45+0

Uberbau Erneuerung Uberbau 750 45+0
(pro Uberbau) Riickbau 300 4540
Erstellung Uberbau 450 45+0

n = keine Beeinflussung einer Fahrtrichtung, s = Benutzung des Seitenstreifens

# zusitzliche Sperrung fiir ein Wochenende
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D.3 C-Referenzbauwerk: 4-streifige Autobahn oben liegend

D.3.3 Lebenszyklus C (Achtfeld Verbund-Hohlkastenbriicke), Priventivstrategie

Ansatz Zeit Parallelakti-  Verkehrsfiihrung

Jahr EinzelmaBnahme [Tage] vititen [Wochen]  Autobahn oben
0 Herstellung - 186 4s+0
9 Verkehrsfiihrung 8 }

5 3s+1
Deckschicht Fahrbahn 16 ot
17 Verkehrsfiihrung 8
. - = 3 3s+1
Dichtprofil Fahrbahniibergang
Korrosionsschutz Ausbesserung 24 5 2n+2
25 Verkehrsfiihrung 8
- 5 3s+1
Deckschicht Fahrbahn 16
33 Verkehrsfiihrung 13 ]
Erneuerung Kappen } 108
Austausch Schutzeinrichtungen
. r 59 4s+0
Austausch Fahrbahniibergang 28
Austausch Deckschicht/Abdichtung 98
Austausch Entwasserung 40 J
Verkehrsfiihrung 8
Korrosionsschutz Teilerneuerung 60
; ; r 50 2n+2
Betoninstandsetzung Pfeiler 200
Betoninstandsetzung Uberbau 200 J
Betoninstandsetzung Widerlager 25 5 2n+2n*
41 Verkehrsfiihrung 8 }
; 5 3s+1
Deckschicht Fahrbahn 16
Korrosionsschutz Ausbesserung 24 5 2n+2
50  Verkehrsfiihrung 8
- . 3 3s+1
Dichtprofil Fahrbahniibergang 4
Korrosionsschutz Vollerneuerung 150 30 2n+2
59  Verkehrsfiihrung 8 }
; 5 3s+1
Deckschicht Fahrbahn 16
67  Verkehrsfiihrung 13 ]
Erneuerung Kappen
_— 198
Austausch Schutzeinrichtungen
- r 64 4s+0
Austausch Fahrbahniibergang 28
Austausch Deckschicht/Abdichtung 140
Austausch Entwasserung 40 ]
Verkehrsfiihrung 10
Betoninstandset Uberb 200
n?ns andsetzung gr au | 48 one2
Betoninstandsetzung Pfeiler 200
Korrosionschutz Ausbesserung 24
Betoninstandsetzung Widerlager 25 5 2n+2n*

n = keine Beeinflussung einer Fahrtrichtung, s = Benutzung des Seitenstreifens
* zusitzliche Tagesbaustelle
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Anhang D: Definition von Bauzeiten und Verkehrsfithrungen

Fortsetzung Tabelle Lebenszyklus C (Achtfeld Verbund-Hohlkastenbriicke), Praventivstrategie

Ansatz Zeit Parallelakti-  Verkehrsfiihrung

Jahr EinzelmaBnahme [Tage] vititen [Wochen]  Autobahn oben

75  Verkehrsfiihrung 8
- 5 3s+1

Deckschicht Fahrbahn 16

83  Verkehrsfiihrung 8 }

- - = 3 3s+1

Dichtprofil Fahrbahniibergang 4
Korrosionsschutz Teilerneuerung 60 12 2n+2
91  Verkehrsfiihrung 8 } s 3641

S

Deckschicht Fahrbahn 16
Korrosionsschutz Ausbesserung 24 5 2n+2
100 Riickbau 60 12 4540

n = keine Beeinflussung einer Fahrtrichtung, s = Benutzung des Seitenstreifens

D.3.4 Lebenszyklus C (Achtfeld Verbund-Hohlkastenbriicke), Strategie der
gezielten Alterung

Ansatz Zeit Parallelakti-  Verkehrsfiihrung

Jahr EinzelmaBnahme [Tage] vititen [Wochen]  Autobahn oben
0 Herstellung - 186 4s+0
17 Verkehrsfiihrung 13 ]
Dichtprofil Fahrbahniibergang 4 r 5 4s+0
Deckschicht Fahrbahn g
33 Verkehrsfiihrung 13 ]
Dichtprofil Fahrbahniibergang 4 r 5 4s+0
Deckschicht Fahrbahn 8
50 Verkehrsfiihrung 13 }
= 250 4s+0
Erneurung Uberbau 1500
67  Verkehrsfiihrung 13 ]
Dichtprofil Fahrbahniibergang 4 r 5 4s+0
Deckschicht Fahrbahn 8
83 Verkehrsfiihrung 13 ]
Dichtprofil Fahrbahniibergang 4 r 5 4s+0
Deckschicht Fahrbahn 8
100 Riickbau 60 12 4540

s = Benutzung des Seitenstreifens
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D.3 C-Referenzbauwerk: 4-streifige Autobahn oben liegend

D.3.5 Lebenszyklus C (Achtfeld Verbund-Hohlkastenbriicke),
Zustandsbestimmte Strategie

Ansatz Zeit Parallelakti-  Verkehrsfiihrung

Jahr EinzelmaBnahme [Tage] vititen [Wochen]  Autobahn oben
0 Herstellung - 186 4s+0
17  Verkehrsfiihrung 13 ]
Dichtprofil Fahrbahniibergang 4 r 5 4s5+0
Deckschicht Fahrbahn 8 J
33 Verkehrsfiihrung 13 ]
Erneuerung Kappen
Austausch Schutzeinrichtungen } 198
- r 59 4s+0
Austausch Fahrbahniibergang 28
Austausch Deckschicht/Abdichtung 98
Austausch Entwasserung 40
Korrosionsschutz Vollerneuerung 150 }
= 31 2n+2
Verkehrsfiihrung 10
50  Verkehrsfiihrung 13 ]
Dichtprofil Fahrbahniibergang 4 r 5 4s+0
Deckschicht Fahrbahn g J
67  Verkehrsfiihrung 13 ]
Erneuerung Kappen } 108
Austausch Schutzeinrichtungen | 64 4540
Austausch Fahrbahniibergang 28
Austausch Deckschicht/Abdichtung 140
Austausch Entwasserung 40 J
Verkehrsfiihrung 10 ]
Betoninstandsetzung Uberbau 200
- - r 52 2n+2
Betoninstandsetzung Pfeiler 200
Korrosionschutz Vollerneuerung 150
Betoninstandsetzung Widerlager 25 5 2n+2n*
83  Verkehrsfiihrung 13 ]
Dichtprofil Fahrbahniibergang 4 r 5 4s+0
Deckschicht Fahrbahn g J
100 Riickbau 60 12 4540

n = keine Beeinflussung einer Fahrtrichtung, s = Benutzung des Seitenstreifens
* zusitzliche Tagesbaustelle
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Anhang D: Definition von Bauzeiten und Verkehrsfithrungen

D.3.6 Lebenszyklus C (Achtfeld Verbund-Hohlkastenbriicke), WT-Stahl

Zustandsbestimmte Strategie

Ansatz Zeit Parallelakti-  Verkehrsfiihrung
Jahr EinzelmaBnahme [Tage] vititen [Wochen]  Autobahn oben
0 Herstellung - 186 4540
17 Verkehrsfiihrung 13 ]
Dichtprofil Fahrbahniibergang 4 r 5 4s+0
Deckschicht Fahrbahn 8 J
33 Verkehrsfiihrung 13 ]
Erneuerung Kappen } 108
Austausch Schutzeinrichtungen
- r 59 4s+0
Austausch Fahrbahniibergang 28
Austausch Deckschicht/Abdichtung 98
Austausch Entwasserung 40 ]
50 Verkehrsfiihrung 13 ]
Dichtprofil Fahrbahniibergang 4 r 5 4540
Deckschicht Fahrbahn 8 J
67  Verkehrsfiihrung 13
Erneuerung Kappen } 108
Austausch Schutzeinrichtungen
- r 64 4s+0
Austausch Fahrbahniibergang 28
Austausch Deckschicht/Abdichtung 140
Austausch Entwasserung 40
Verkehrsfiihrung 10
Betoninstandsetzung Uberbau 200 42 2n+2
Betoninstandsetzung Pfeiler 200 |
Betoninstandsetzung Widerlager 25 5 2n+2n*
83  Verkehrsfiihrung 13 ]
Dichtprofil Fahrbahniibergang 4 r 5 4s+0
Deckschicht Fahrbahn g8 J
100 Riickbau 60 12 4540

n = keine Beeinflussung einer Fahrtrichtung, s = Benutzung des Seitenstreifens

* zusitzliche Tagesbaustelle
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Anhang E: Verkehrsmodell

Vorbemerkungen

In Folgenden wird das erstellte und in der Softwareumgebung Matlab implementierte Ver-
kehrsmodell fiir die Berechnung von durch Briickenbaumafinahmen induzierten externen
Effekten im Detail erldutert. Vor allem der Ansatz des verwendeten makroskopischen
deterministischen Warteschlangenmodells baut auf Arbeiten von REsseL (1994) auf und
wird in HELLMANN et al. (2002) und HELLMANN et al. (2008) weiterentwickelt. Ziel dieser
bestehenden Arbeiten ist die Schaflung einer Basis fiir die Bewertung von Nutzerkos-
ten im Rahmen des Erhaltungsmanagementsystems fiir Straflen (Pavement Management
System), das unter Leitung der BASt entwickelt und betrieben wird. Die bestehenden An-
sitze werden in dieser Arbeit auf die Randbedingungen von Briickenbaustellen angepasst
und erweitert. Dariiber hinaus wird die Moglichkeit der Integration von streuenden Ein-
gangsparametern in die Berechnungen geschaffen, um Ergebnisunsicherheiten beurteilen
zu kénnen.

Alle beschriebenen Eingangsparameter (Verkehrsganglinien, Fahrzeugflotte, Geschwin-
digkeitsfunktionen etc.) sind auf Deutschland regionalisiert. Eine direkte Anwendbarkeit
in anderen Lindern ist damit nicht gegeben. In Abhingigkeit der Mikrolage des Briicken-
bauwerks besteht die Moglichkeit, eine weitere Verfeinerung der Eingangsparameter vor-
zunehmen. Hierauf wird im Rahmen dieser Arbeit verzichtet, um eine Anwendbarkeit
in ganz Deutschland zu ermdglichen und um fiir typische Autobahntypen reprisentative
Vergleichswerte zu generieren.
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Anhang E: Verkehrsmodell

E.1 Grenzkapazititen und Verkehrsaufkommen

E.1.1 Leistungsfahigkeit Verkehrsfithrung

Zur Beurteilung der Leistungsfihigkeit von Autobahnen wird ausgehend von einer Kapa-
zitit von 1.830 Fahrzeugen pro Fahrstreifen fiir alle Verkehrsfithrungen eine Kapazitits-
reduzierung abhingig von verschiedenen Baustellensituationen vorgenommen. In Tabel-
le E.1 sind die kapazititsreduzierenden Aspekte zusammengestellt und die im Rahmen
dieser Arbeit berticksichtigten Aspekte benannt.

Tabelle E.1: Situationsabhangige Reduktionsfaktoren zur Kapazitatsberechnung von Baustellenengpas-
sen, Daten aus Stéckert und Klotz (1999), Ober-Sundermeier (2003) und Hellmann et al.

(2008)

Situation/Aspekt Reduktionsfaktor Charakter Umgang
Wegfall benachbarter Fahrstreifen 0,95 Baustellenauslegung beriicksichtigt
Uberleitung auf Gegenfahrbahn 0,9 Baustellenauslegung beriicksichtigt
Fahrstreifenreduzierung rechts 0,9 Baustellenauslegung beriicksichtigt
Fahrstreifenreduzierung links 0,95 Baustellenauslegung beriicksichtigt
Schwerverkehr (SV) Funktion fSV,Stewg standortabhéngig beriicksichtigt
Langsneigung (Steig) Funktion fsv'smg standortabhangig beriicksichtigt
Arbeitsaktivitat in der Baustelle 0,95  zeitlich veranderlich nicht beriicksichtigt
schlechte Witterung 0,85-0,95  zeitlich veranderlich nicht beriicksichtigt
Fahren bei Dunkelheit 0,9 zeitlich veranderlich nicht beriicksichtigt
vorwiegender Urlaubsverkehr 0,9 Fahrerkollektiv nicht beriicksichtigt
hoch belastete Stadtautobahn 1,05-1,1  Fahrerkollektiv nicht beriicksichtigt
liberregionale Verbindung 0,9-0,95 Fahrerkollektiv, Standort nicht beriicksichtigt
Lage auBerhalb von Ballungsraumen 0,95 standortabhangig nicht beriicksichtigt

In dieser Arbeit werden nur Baustellen lingerer Dauer analysiert, fiir Baustellen kiirzerer
Dauer (insbesondere Tagesbaustellen) sind andere Ansitze zu verwenden. Wenn die in
Tabelle E.1 genannten festen Reduktionsfaktoren angewendet werden, ergeben sich - ba-
sierend auf einer Fahrstreifengrundkapazitit von 1.830 Fahrzeugen pro Stunde und den je-
weils genannten Verkehrsfithrungen - die in Tabelle E.2 und E.3 aufgefiihrten Baustellen-
Grundkapazititen.

Diese genannten Grundkapazititen basieren auf den Reduktionsfaktoren, die in einer
frithen Planungsphase bestimmbar sind. Zeitlich verianderliche Reduktionsfaktoren wie
schlechte Witterung oder Dunkelheit sowie die vom Fahrerkollektiv abhingigen Parame-
ter bleiben unberiicksichtigt, so dass die hier angegebenen Werte als eine obere Grenze
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E.1 Grenzkapazititen und Verkehrsaufkommen

Tabelle E.2: Verkehrsfiihrungen und Grundkapazitaten verschiedener Baustellenauslegungen fiir zweispu-

rige Autobahnen auf Basis von Hellmann et al. (2008)

Verkehrsfiih- Visualisierung (Gegenfahrbahn links Regel- Kapazitit Ge- Kapazitit Bau-
rung und Baustellenseite rechts) plan genfahrbahn stellenseite
2n+2n v vt # - 3660 3660
2n+2 vivlrs DI/1.2 3660 3569
4540 1V 414 1 D Il/2 3569 3301
2+0 ; 1 4 1 DI1/3 1739 1652
2n+1 + w + 4 w D1/3 3660 1739
3s+1 V el B D Il/1 3569 3569
1+1 ; vl ; - 1739 1739
35+0 v Vv 4 } D Il/4 3569 1652

Tabelle E.3: Verkehrsfiihrungen und Grundkapazitaten verschiedener Baustellenauslegungen fiir dreispu-

rige Autobahnen auf Basis von Hellmann et al. (2008)

Verkehrsfiih- Visualisierung (Gegenfahrbahn links Regel- Kapazitat Ge- Kapazitit Bau-
rung und Baustellenseite rechts) plan genfahrbahn stellenseite
3n+3n viovivldirs - 5490 5490
3n+3 Yoviob A D1/5 5490 5308
343 I WY ] 5308 5308
3042 v 1 v w vit lf 1 D 1/6 5490 3482
45+2 { {; ;; 1K ;f ; DIl/5 5308 5308
4+0 vy 414 Lo DIl/7 3482 3308
242 vy R - 3482 3482
5s+1 { w; f f f C D 11/6 5308 5134
65+0 'R ‘ fwf 4 w w - 5308 5043
55+0 | ;N t 4 - DIl/8 5308 3308
3+1 vV A - 3569 3482

der Grundkapazititen anzusehen sind. Die genannten Grundkapazititen beinhalten alle

von der Baustellenauslegung beeinflussten Reduktionsfaktoren aus Tabelle E.1, diese Wer-

te miissen abhingig von der Lingsneigung und dem Schwerverkehrsanteil allerdings noch

weiter herabgesetzt werden. Hierfiir wird eine Reduktionsfunktion fsy s, ,;, nach Gl E.1
und Gl. E.2 verwendet:

1

fSV,Steig = 1—0,01-SVA+0,01-SVA-E

E=1,54+a-SVA™?,

wobei SVA >0

(E.1)

(E.2)
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Anhang E: Verkehrsmodell

mit SVA = Schwerverkehrsanteil [%]
E = PKW-Aquivalenzfaktor zur Umrechnung des Schwerverkehrs [-]

a, b = Funktionsparameter abhingig von Lingsneigung u. Abschnittslinge [-]

Gl E.1 wird von BEckmMANN und Zackor (2001) vorgeschlagen und HELLMANN et al.
(2008) fithren die Funktionsparameter a und b nach Gl. E.2 ein, die auf Grundlage der
Lingsneigung s (Steigung) und Bauabschnittslinge L ermittelt werden. Als iterativ ermit-
telte Losung ergeben sich fiir a und b abhingig vom Lingsneigungsintervall nach Gl. E.3
bis E.5 folgende Ansitze:

a=4,048181291- Lg’23°681468 - (—s —2)02906023818

(E.3)
b =3,492256248 - L0406 (5 —2)712I90 0 fijr s < 2
a=0 (E.4)
b=100, fir —2<s5<0 '
4= 4,048181291 _L%zsoesmex . 0290623818 ©5)
b — 3,492256248 . LEO,453621364 . 5—1,219859063 , fur s> 0 .
] Baustellenlange Reduktions- 1,0
1I:?el:(tiuk‘uons— faktor
aktor
1,0 0,9
0,8 |
40,8
06 |
0.6 40,7
0,2 | +40,6
0 0
-6 4 B 0,5
Langsneigung [%) 2 4 6 40 Schwerverkehrsanteil [%]

Abbildung E.1: Von der Langsneigung und dem Schwerverkehrsanteil abhangiger Reduktionsfaktor fiir die
Baustellenlange von 1,7 km zur Berechnung der Grenzkapazitat von Verkehrsfiihrungen

Als Ergebnis kann fiir verschiedene Baustellenldngen eine vom Schwerverkehrsanteil und
der Lingsneigung abhingige Abminderungsfunktion bestimmt werden. Fiir eine Baustel-
lenlinge von 1,7 km, die standardmiflig im Rahmen dieser Arbeit angesetzt wird und
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E.1 Grenzkapazititen und Verkehrsaufkommen

sich aus den Baustellen-Regelplinen fiir die Verkehrsfithrungen ergibt, resultiert der in
Abbildung E.1 dargestellte Graph fiir den Reduktionsfaktor.

Die Grundkapazititen nach Tabelle E.2 und E.3 miissen mit dem beschriebenen Reduk-
tionsfaktor fsy g,,;, multipliziert werden, um die endgiiltige Grenzkapazitit des Baustel-
lenengpasses Q zu erhalten.

grenz

E.1.2 Verkehrsnachfrage

Die Verkehrsnachfrage wird fiir PKW und Schwerverkehr getrennt berechnet. Als Ein-
gangswerte dienen der durchschnittliche tigliche Verkehr (DTV in Fahrzeugen pro Tag,
PKW und Schwerverkehr zusammengefasst) sowie der Schwerverkehrsanteil (SVA, in
Prozent), die in Abhingigkeit der untersuchten Autobahntypen festgelegt werden. Eine
Erlduterung der definierten vier Autobahntypen findet sich in Abschnitt 5.1.3. Die An-
zahl der Fahrzeuge getrennt nach PKW und SV werden mit Hilfe von Jahres-, Wochen-
und Tagesganglinien auf eine stiindliche Verkehrsnachfrage umgerechnet.

Da im Vorhinein nicht bekannt ist, wann im Jahresablauf die Bauaktivititen durchge-
fithrt werden, wird die in HELLMANN et al. (2008) entwickelte Reprisentativbauwoche
angewendet, die in Abschnitt 4.3.3 erldutert wird. Zur Umrechnung des jahresbezogenen
DTV auf den DTV der reprisentativen Bauwoche werden die in Tabelle E.4 angegebenen
jahresganglinienabhingigen Erhohungsfaktoren verwendet.

Tabelle E.4: Erhohungsfaktor ez, zur Beriicksichtigung der Art der Jahresganglinie bei der Bestimmung
des DTV in der reprasentativen Bauwoche (Hellmann et al. 2008)

Jahresganglinie A B C D E F G
Erhéhungsfaktor e, 1,0529 1,0433 1,0684 1,0432 1,0459 1,0491 1,0593

Auf Grundlage der genannten Faktoren kann die Gesamtverkehrsnachfrage der reprisen-
tativen Bauwoche bestimmt werden:

DWVyy =DTV -ey-7 (E.6)

mit DW Vy, = durchschnittlich wochentlicher Verkehr Reprisentativwoche [Kfz]
DTV = autobahntypenabhingiger Eingangswert des DTV [Kfz]
erp = Erhohungsfaktor zur Beriicksichtigung der Jahresganglinienart
nach Tabelle E.4 [-]
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Anhang E: Verkehrsmodell

Der errechnete Wochenwert DW Vi wird mit Hilfe von Wochenganglinien auf die ein-
zelnen Tage und mit Hilfe von Tagesganglinien auf die einzelnen Tagesstunden aufgeteilt.
Da die Ergebnisse eine Allgemeingiiltigkeit fiir Deutschland aufweisen sollen, wird nicht
mit fallspezifischen Ganglinien gearbeitet, sondern es werden typisierte Wochen- und Ta-
gesganglinien fiir PKW verwendet, die von PINkOFsky (2006) erarbeitet wurden und auch
von der BASt angewendet werden. In Abbildung E.2 sind die verwendeten Wochengang-
linien (WGL, links) und beispielhaft vier Tagesganglinien (TGL, rechts) dargestellt.

. Pendlerautobahn TGL A, Fahrtrichtung
wgt E Eenjle: L;ni Grundlastautobahn Montag: TGL F. Gegenrichtung
: Landautobahn Wochenendautob. TGL D, Fahrtrichtung
WGL F: Wochenendautobahn Montag: TGL C, Gegenrichtung
20% 14%
18% — 12%
16% ~ S U Y A 10%
14% N 8% >a
12% << 6% — v
10% 4% [
8% 2% - N
6% Tag der Woche 0% Stunde des Tages
0 T T T T T T (NN e e S B S B S B B B B B BN BN B B BN N B R e E E |
Mo Di Mi Do Fr Sa So 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Abbildung E.2: Typisierte PKW-Wochenganglinien fiir die untersuchten Autobahntypen (links) und bei-
spielhafte PKW-Tagesganglinien fiir Montag getrennt nach Fahrt- und Gegenrichtung
(rechts), Datengrundlage Pinkofsky (2006)

Fiir den Schwerverkehr existieren diese ausfiihrlichen Typisierungen nicht, daher miissen
zusitzliche Annahmen getroffen werden. Zur Abbildung der Wochenganglinien werden
fiir den Schwerverkehr fiir die Tagesgruppe von Montag bis Freitag, fiir Samstag und fiir
Sonntag jeweils unterschiedliche Werte angenommen. Analog zu OBER-SUNDERMEIER und
OtT0 (2003) wird fiir Samstag und Sonntag ein konstanter Schwerverkehrsanteil SVA von
5% angesetzt:

SVA,,=SVA,, =0,05 (E7)

Damit kann der durchschnittliche tigliche Schwerverkehr der Reprisentativbauwoche am
Wochenende (DT SVyy 5, und DT SVyy ¢,) bestimmt werden:

DTSVyys,=SVAg,-DT Vi, und DTSVyy s, =SVAg -DT Vg, (E.8)
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E.1 Grenzkapazititen und Verkehrsaufkommen

Auf Grundlage der bekannten tiglichen Verkehrsnachfrage fiir alle Tage der Woche und
den gegebenen durchschnittlichen Schwerverkehrsanteil SVA lisst sich so der einheitliche
Schwerverkehrsanteil SVA,,, ., fiir die Tage von Montag bis Freitag berechnen, auf deren
Basis dann fiir alle Tage die Anzahl der Fahrzeuge getrennt nach PKW und Schwerverkehr
bestimmt werden kann:

(DW Vi - SVA)—(DT SV 5, + DTS Vs 5,
DWVRB - (DTVRB,Sa +DTVRB,S0)

SVA, 5 = (E.9)

mit DT SVyp s, /5, = durchschnittlicher tiglicher Schwerverkehr am Wochenende
der Reprisentativbauwoche [Kfz]
DT Vi 5./5, = durchschnittlicher tiglicher Verkehr am Wochenende
der Reprisentativbauwoche [Kiz]
DW Vy, = durchschnittlicher wochentlicher Verkehr

der Reprisentativbauwoche [K{z]

Die Umrechnung auf die stiindliche Verkehrsnachfrage Q,,, erfolgt fiir jeden Wochentag

separat und getrennt fiir PKW und Schwerverkehr, da beide Verkehrsarten unterschied-

vor

liche Tagesganglinien besitzen. Da fiir die Schwerverkehrsganglinien keine aktuellen Er-
hebungen existieren (HELLMANN et al. 2008), wird auf die dlteren Arbeiten von ScHmuck
(1987) zuriickgegriffen, der fiir die Tage Montag bis Freitag, Samstag und Sonntag drei un-
terschiedliche Schwerverkehrs-Tagesganglinien angibt. Die Tagesverliufe fiir den Schwer-
verkehr sind dabei im Vergleich zu denen der PKW {iber den Tag deutlich gleichmifSiger

verteilt.

Die typisierten Tagesganglinien sind in Tabelle E.5 bis E.9 zusammengestellt. Die Ta-
gesganglinien A bis H sind dabei fiir PKW anzuwenden und stammen aus PINKOFSKY
(2006), wobei nicht fiir alle Wochentage alle Ganglinientypen existieren. Die Tagesgangli-
nie SV ist jeweils diejenige fiir den Schwerverkehr aus Scumuck (1987). Die Tage Dienstag
bis Donnerstag werden aufgrund der gleichen Tagesganglinien zusammengefasst betrach-
tet.
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Anhang E: Verkehrsmodell

Tabelle E.5: Typisierte Tagesganglinien Montag (Pinkofsky (2006), Schmuck (1987))

Stunde TGL A TGL B TGL C TGL D TGL E TGL F TGL G TGL SV
1 0,51% 0,64% 1,61% 0,62% 0,61% 0,51% 1,57% 2,06%
2 0,31% 0,40% 1,20% 0,40% 0,40% 0,30% 1,10% 1,83%
3 0,26% 0,33% 1,03% 0,33% 0,32% 0,22% 0,87% 1,71%
4 0,33% 0,43% 1,19% 0,43% 0,40% 0,24% 1,00% 1,91%
5 0.81% 0,98% 1,87% 0,91% 0.77% 0,46% 1,72% 2,30%
6 3,23% 3,13% 3,49% 2,65% 2,22% 1,45% 3,85% 3,20%
7 8,89% 7,23% 5,43% 5.67% 4,53% 3.37% 7,00% 4,36%
8 12,61% 9.80% 6,21% 7.97% 5.77% 4,66% 8,51% 4,95%
9 8,96% 7,46% 6,15% 6.32% 5.27% 4,45% 7,48% 5.57%

10 6,44% 6,20% 5,93% 5,83% 5,40% 4,59% 6,40% 5,79%
11 5,23% 5,55% 5,78% 5,66% 5,71% 5,10% 5,64% 6,02%
12 4,73% 517% 5,68% 5,54% 5.81% 5,49% 5.31% 6,11%
13 4,75% 521% 5,54% 5,56% 5,87% 5,79% 5,13% 5,88%
14 5,22% 5,65% 5,58% 5,89% 6,06% 5,96% 5,23% 5.87%
15 5,33% 5.85% 5.72% 6,34% 6,65% 6,75% 5.21% 6,11%
16 5,44% 6,13% 6,01% 6,98% 7,71% 8,38% 5,34% 6,11%
17 6,00% 6,91% 6,37% 8,26% 9,26% 11,34% 5,73% 5,78%
18 5.83% 6,52% 6,09% 7.36% 8,19% 9,87% 5.60% 5.21%
19 4,85% 5,29% 5.35% 5.77% 6,51% 7.49% 4,89% 4,48%
20 3,74% 4,00% 4,27% 4,16% 4,53% 5,05% 3.91% 3.77%
21 2,51% 2,70% 3,32% 2,82% 3,06% 3,29% 3,00% 3,19%
22 1,89% 2,03% 2,61% 2,09% 2,19% 2,27% 2,37% 2,86%
23 1,37% 1,53% 2,09% 1,59% 1,78% 1,95% 1,84% 2,62%
24 0,78% 0,89% 1,49% 0,88% 0,97% 1,03% 1,31% 2,31%

Tabelle E.6: Typisierte Tagesganglinien Dienstag bis Donnerstag (Pinkofsky (2006), Schmuck (1987))

Stunde TGL A TGL B TGL C TGL D TGL E TGL F TGL SV
1 0,43% 0,62% 1,13% 0.53% 0,57% 0,55% 2,06%
2 0,25% 0,41% 0,91% 0,35% 0,36% 0,30% 1,83%
3 0,22% 0,36% 0,84% 0,30% 0,29% 0,21% 1,71%
4 0,28% 0,44% 0,93% 0.36% 0,34% 0,22% 1,91%
5 0,67% 0,93% 1,39% 0,73% 0,63% 0,40% 2,30%
6 2,94% 2,97% 2,82% 2,37% 1,98% 1,30% 3,20%
7 8,72% 7,04% 4,82% 5.47% 4,35% 3,26% 4,36%
8 12,45% 9.39% 5,92% 7,76% 5,65% 4,49% 4,95%
9 8,73% 7,43% 6,02% 6.31% 5.27% 4,38% 5,57%

10 6,15% 6,07% 5,81% 5,84% 5,36% 4,59% 5,79%
11 5,02% 5,32% 5,54% 5.57% 5,53% 5,04% 6.02%
12 4,56% 4,98% 5,43% 5.39% 5,61% 5.38% 6,11%
13 4,72% 5,14% 5,47% 5,54% 5,76% 5,70% 5,88%
14 5.27% 5,62% 5,73% 6,01% 6,09% 6,04% 5,87%
15 5,42% 5,80% 6,00% 6,44% 6.73% 6,81% 6,11%
16 5,55% 6,08% 6,37% 7,04% 7,76% 8.39% 6,11%
17 6,16% 6,69% 6,74% 8,17% 9,18% 11,10% 5,78%
18 6,07% 6,51% 6,58% 7,42% 8,27% 9,73% 5,21%
19 5,18% 5,58% 5,95% 5,98% 6,73% 7,61% 4,48%
20 4,03% 4,34% 4,85% 4,38% 4,82% 5,25% 3.77%
21 2,70% 3,04% 3,76% 3,03% 3,32% 3,50% 3,19%
22 2,04% 2,31% 2,95% 2,23% 2,35% 2,42% 2,86%
23 1,53% 1,78% 2,35% 1,74% 1,93% 2,10% 2,62%
24 0,91% 1,14% 1,70% 1,03% 1,12% 1,21% 2,31%
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E.1 Grenzkapazititen und Verkehrsaufkommen

Tabelle E.7: Typisierte Tagesganglinien Freitag (Pinkofsky (2006), Schmuck (1987))

Stunde TGL A TGL B TGL C TGL D TGL E TGL F TGL SV
1 0,51% 0,63% 0,94% 0,56% 0,76% 0,62% 2,06%
2 0,31% 0,42% 0,69% 0,35% 0,52% 0,36% 1,83%
3 0,25% 0,34% 0,62% 0,26% 0,41% 0,24% 1,71%
4 0,30% 0,39% 0,69% 0,28% 0,43% 0,24% 1,91%
5 0,67% 0,78% 1,12% 0,52% 0,68% 0,37% 2,30%
6 2,77% 2,64% 2,63% 1,84% 1.71% 1,08% 3,20%
7 7,89% 6,21% 4,81% 4,46% 3,53% 2,55% 4,36%
8 11,33% 8,49% 5,82% 6,89% 4,57% 3,75% 4,95%
9 7,91% 6,49% 5,39% 5,54% 4,39% 3,78% 5.57%

10 5,71% 5,47% 5,14% 5,29% 4,61% 4,16% 5.79%
11 4,94% 5,17% 5,23% 5,33% 5,09% 4,78% 6,02%
12 4,76% 517% 5,50% 5.52% 5,57% 5,39% 6,11%
13 5.31% 577% 6,14% 6,27% 6,59% 6,61% 5,88%
14 5,84% 6.32% 6,61% 6,90% 7.37% 7.82% 5.87%
15 6,03% 6.57% 6,72% 7,56% 7.91% 9,09% 6,11%
16 5,98% 6,58% 6,74% 7,96% 8,45% 9,97% 6,11%
17 5,74% 6,45% 6,66% 7.49% 7,99% 9,23% 5,78%
18 5.52% 6,09% 6,39% 6.81% 7.32% 8.09% 5.21%
19 5,09% 5,58% 5,96% 5,95% 6,43% 6,85% 4,48%
20 4,36% 4,68% 5,04% 4,78% 5,16% 5,21% 3.77%
21 3.12% 3,45% 3,92% 3.42% 3.79% 3,68% 3,19%
22 2,37% 2,61% 2,99% 2,49% 2,73% 2,43% 2,86%
23 1,91% 2,12% 2,43% 2,04% 2,29% 2,10% 2,62%
24 1,40% 1,56% 1,83% 1,49% 1,70% 1,61% 2,31%

Tabelle E.8: Typisierte Tagesganglinien Samstag (Pinkofsky (2006), Schmuck (1987))

Stunde TGL A TGL B TGLC TGLD TGLE TGLF TGL G TGL H TGL SV
1 1.77% 1,49% 1,20% 1,70% 1,12% 1,15% 1,49% 0,88% 5.34%
2 1,28% 1,09% 0,85% 1,21% 0,73% 0,82% 1,05% 0,60% 4,83%
3 0,99% 0,85% 0,65% 0,87% 0,54% 0,62% 0,75% 0,41% 4,40%
4 0,88% 0,76% 0,56% 0,69% 0,46% 0,55% 0,58% 0.31% 3,76%
5 1,04% 0,93% 0,63% 0,69% 0.62% 0,65% 0,55% 0,38% 3,76%
6 1,74% 1,73% 1,28% 1,23% 1,25% 1,24% 1,03% 0,82% 4,78%
7 2,43% 2,60% 2,12% 1,95% 1,95% 2,08% 1,73% 1,42% 5,87%
8 3.48% 4,05% 3,25% 2,81% 2,99% 3,48% 2,40% 2,41% 6,60%
9 4,98% 5,83% 511% 4,18% 4,53% 5,70% 3,74% 3,84% 7,01%

10 6,16% 7,46% 7,17% 5,70% 6,27% 8.27% 5,50% 5,33% 6,80%
11 6,69% 8,15% 8,25% 6,72% 6.84% 9,62% 6,92% 5,77% 6,14%
12 6,68% 7.49% 7,66% 7,01% 6,49% 8.72% 7,55% 5,60% 5,39%
13 6,59% 6,75% 6,97% 7,17% 6,26% 7.61% 7,90% 5,52% 4,62%
14 6,81% 6,70% 7,24% 7,63% 6,42% 7.41% 8,48% 6,35% 4,50%
15 6,83% 6,57% 7,83% 8,15% 6,81% 7.27% 9,36% 7,06% 4,65%
16 6,26% 5,82% 6,90% 7,26% 6,84% 6,20% 8,06% 7,86% 4,00%
17 6,11% 5,56% 6,45% 6,86% 7,41% 5.59% 7.42% 9,11% 3,60%
18 6,09% 5,62% 6,20% 6,20% 8,19% 5,25% 6,11% 10,28% 3.30%
19 5,89% 5.31% 5,40% 5,76% 7,26% 4,71% 5,25% 8,94% 2,80%
20 5,05% 4,60% 4,35% 4,76% 5,58% 3,95% 4,21% 6,32% 2,28%
21 3,95% 3,58% 3,36% 3,65% 4,06% 3,06% 3,22% 4,22% 1.71%
22 3.14% 2,80% 2,64% 2,88% 3,02% 2,39% 2,47% 2,99% 1,42%
23 2,80% 2,39% 2,24% 2,68% 2,49% 2,05% 2,29% 2,07% 1,31%
24 2,37% 1,88% 1,71% 2.27% 1,91% 1,62% 1,94% 1,52% 1,13%
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Tabelle E.9: Typisierte Tagesganglinien Sonntag (Pinkofsky (2006), Schmuck (1987))

Stunde TGL A TGL B TGL C TGL D TGL E TGL F TGL G TGL SV
1 2,19% 1,78% 1,98% 1,89% 1,30% 1,46% 1,37% 1,85%
2 1,65% 1,33% 1,52% 1,42% 0,97% 1,09% 1,01% 1,58%
3 1,16% 0,95% 1,09% 1,01% 0,67% 0,79% 0,72% 1,18%
4 0.91% 0.74% 0,80% 0,76% 0,50% 0,56% 0,56% 0,91%
5 0,82% 0,63% 0,64% 0,63% 0,41% 0,45% 0,47% 0,75%
6 0,96% 0,75% 0,79% 0,78% 0,58% 0,54% 0,61% 1,08%
7 1,18% 1,05% 0,90% 0,89% 0,94% 0,68% 0.71% 1,65%
8 1,73% 1,73% 1,15% 1,25% 1,59% 0,95% 1,02% 2,52%
9 2,90% 3,24% 2,23% 2,28% 3,29% 1,98% 1,99% 3,74%

10 4,39% 5,47% 4,06% 3,86% 6,13% 4,04% 3,57% 4,63%
11 5,67% 7,48% 5,67% 5.23% 9,22% 6.31% 4,95% 5,10%
12 6,25% 8.42% 6,58% 5,98% 10,66% 7,56% 5,65% 5,28%
13 6,24% 7,45% 6,61% 6,05% 9,43% 7,52% 5,73% 5,09%
14 6,57% 7.24% 7.75% 6,93% 8,65% 9,06% 7,18% 5,44%
15 6,96% 7.32% 8.92% 7.73% 8,50% 10,84% 8.32% 6,03%
16 6,76% 6,65% 7,97% 7,56% 7,00% 9,26% 8,46% 6,16%
17 6,91% 6,45% 7,75% 8,00% 5,98% 8,40% 9,59% 6,52%
18 7.34% 6.74% 7,98% 8,87% 5,89% 8.01% 10,86% 7,24%
19 7.20% 6,36% 7.30% 8,13% 5,23% 6.61% 9,25% 7.48%
20 6,43% 5,55% 6,08% 6,80% 4,18% 5,09% 6,86% 6,61%
21 5.39% 4,49% 4,70% 5,34% 3.13% 3,61% 4,85% 5,10%
22 4,32% 3,50% 3,47% 3,94% 2,48% 2,53% 3,14% 4,17%
23 3.54% 2,78% 2,59% 2,95% 2,05% 1,76% 2,03% 5,21%
24 2,54% 1,92% 1,49% 1,74% 1,26% 0,93% 1,07% 4,68%

E.2 Kapazititsreduzierungen

E.2.1 Baustellenbereiche

Zur Modellierung der Auswirkungen des Baustellenbereichs wird davon ausgegangen, dass
die Baustelle einen Trichter darstellt, durch den der Verkehr gefiihrt werden muss. In den
unterschiedlichen Bereichen der Baustelle stellen sich unterschiedliche Geschwindigkei-
ten ein, die einzeln berechnet werden. Abbildung E.3 gibt einen Uberblick der angesetz-
ten Baustellenbereiche. Der Ansatz der Geschwindigkeitsbegrenzung auf 100 km/h im
kompletten Annihrungsbereich deckt sich nicht mit den Verkehrsfithrungs-Regelplinen,
bei denen bereits 300 m vor der Einengung eine Geschwindigkeit von 80 km/h gefordert
wird. Der gewiahlte Ansatz unterschitzt damit die entstehenden Zeitverluste leicht.

Die bereichsabhingigen Geschwindigkeiten werden stundengenau auf Basis der vorhande-
nen stiindlichen Verkehrsstirken an PKW (Qpgyy) und Schwerverkehr (Qq,,) sowie der
Lingsneigung LN in Abhingigkeit der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit und zur Ver-
fiigung stehenden Fahrspuren berechnet. In Ermangelung neuerer Ansitze wird analog
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Verkehrs- - 77! 7777777777777777777777777777777
fiihrung >
Bereich Annaherungsbereich Baustellenbereich Beschleunigung freie Strecke
Ly,= 500 m Lg=1.700 m ‘I:Be: f(vBau,vﬁe‘)‘
kein Stau Van.100km/n( Qe QsveS) Veaus0km/n( Qe Qsy:S) variabel Vel Qi Qsyr8): Vayg
Stauentstehung Zeitverlust abhangig Gechwindigkeit = 50 km/h variabel vfre\(QPKW'QSV'S)' Vo

von der Staulange

Vergleichsfall Geschwindigkeit ohne Baustelle: min [v; .(Qpyy QgyS): Vyl

Abbildung E.3: Verwendete Berechnungsansatze fiir die unterschiedlichen Baustellenbereiche und ver-
schiedene Verkehrszustande

zu HELLMANN et al. (2002) auf die Geschwindigkeitsfunktionen aus Scumuck (1987) und
fiir den Vergleichsfall ohne Baustelle auf die EWS (1997) zuriickgegriffen. Im Rahmen
der Berechnung wird angenommen, dass die geforderten zulissigen Geschwindigkeiten
eingehalten werden, auch wenn Untersuchungen von Bakasa et al. (2012) zeigen, dass
die tatsichlich gefahrenen mittleren Geschwindigkeiten die zuldssigen Geschwindigkeiten
teilweise deutlich iiberschreiten, vor allem im Anniherungsbereich. Die zur Geschwindig-
keitsermittlung verwendeten Funktionen fiir die Fahrt auf freier Strecke nach der EWS
(1997) in jeder betrachteten Stunde sind in Gl. E.10 bis E.12 zusammengestellt.

Freie Strecke, keine Geschwindigkeitsbegrenzung, zwei Richtungsfahrstreifen:

Ot oi prcw = 138,6— 8 0% — 0.1 - M1 Qerw 2 Qur)

v —86.1—6-e%25_0.1 9,218:107°-Qgy, (E.10)
'Frei, sV — 905 ‘€ 1€
Freie Strecke, keine Geschwindigkeitsbegrenzung, drei Richtungsfahrstreifen:
v =143,1—8. 202355 0.1 . pb157107(Qpw +2:Qsv)
frei,PKW (Ell)

_ 0,248:s 4,609-107-Qg,,
vfrei’sv_86,1—6-e —0,1-¢

Freie Strecke, Geschwindigkeitsbegrenzung v, ;, zwei bzw. drei Richtungsfahrstreifen:

zul>

Vs yer,piw A0S Gl E.10 bzw. Gl E.11

Cfrei,pkw = Min
v

(E.12)

zul

Vfrei, sV = Vfrei sy AUS Gl. E.10 bzw. GL. E.11
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mit Qpgy = vorhandene stiindliche Verkehrsnachfrage PKW [Kfz]
Qg = vorhandene stiindliche Verkehrsnachfrage Schwerverkehr [Kfz]
s = Lingsneigung der Fahrbahn (entspricht der Steigung, [%])
v,,; = zuldssige Hochstgeschwindigkeit [km/h]

Die zur Geschwindigkeitsermittlung verwendeten Funktionen fiir die Fahrt im Anna-
herungs- und Baustellenbereich mit Geschwindigkeitsbegrenzung basieren auf ScHMuck
(1987), werden in jeder betrachteten Stunde berechnet und sind in Gl. E.13 bis E.16 zu-
sammengestellt.

Baustelle, Geschwindigkeitsbegrenzung v,,; = 80 km/h, ein Richtungsfahrstreifen:
94 —8.¢%—1,5. 0227107 Qpw+2-Qsy)
50 km/h

83 —6-¢%%
50 km/h

Ugo,pxWw — Max {

(E.13)

vSO,SV =max {

Baustelle, Geschwindigkeitsbegrenzung v,,; = 80 km/h, zwei Richtungsfahrstreifen:

96,5—8- %175 —0,5 . 158107 (Qprw+2-Qsv)
“sorkw = 50 km/h
(E.14)
83—6-¢%°
U =max
o5V 50 km/h

Baustelle, Geschwindigkeitsbegrenzung v,,; = 80 km/h, drei Richtungsfahrstreifen:
96,5—8-¢%75—0,5. 2995107 (Qpw+2:Qgy)

50 km/h

83—6-¢%
vSO,SV =max

TUgo,pxw — Mmax {

(E.15)

50 km/h
Baustelle, Geschwindigkeit v,,, = 100 km/h, zwei bzw. drei Richtungsfahrstreifen:

108,5—8-¢%75 —0,5. o LA+ 107(Qpy +2-Qsy)

50 km/h

85—6-¢%%
Vy0o,sv — Mmax

DV1o0,pKW — MaX {

(E.16)

50 km/h

244



E.2 Kapazititsreduzierungen

Alle aufgefithrten Gleichungen sind nur anwendbar, wenn keine Staubildung eintritt, die
Grenzkapazitit des Baustellenengpasses also oberhalb der vorhandenen Verkehrsnachfra-
ge liegt. Fiir den Fall einer Staubildung wird das im Folgenden vorgestellte makrosko-
pische deterministische Warteschlangenmodell auf Basis der Arbeiten von REsseL (1994)
verwendet.

E.2.2 Makroskopisches deterministisches Warteschlangenmodell
E.2.2.1 Wartezeiten und Riickstaulangen

Im Rahmen der Modellierung von Stauentstehungen wird angenommen, dass Staus voll-
stindig im Annihrungsbereich (bei einer Linge von mehr als 500 m zusitzlich auf der
davor liegenden freien Strecke) entstehen. Innerhalb des Baustellenbereichs wird davon
ausgegangen, dass keine Stauungen entstehen. Fiir den Fall des Auftretens von Staus wird
eine Geschwindigkeit von 50 km/h (PKW und SV) im Baustellenbereich angesetzt.

Auf Basis der Grenzkapazitit (siehe Abschnitt E.1.1) der jeweiligen Verkehrsfithrung und
des stiindlichen Verkehrsaufkommens (siche Abschnitt E.1.2) kann bei Uberschreiten der
Grenzkapazitit die jeweilige sich aufbauende Warteschlange im Stau stundengenau be-
rechnet werden:

‘/175 :MS,A+O’5'<Qvor_Qgrenz) (E17)

mit ]l_{[S = mittlere Anzahl der Kraftfahrzeuge innerhalb einer Staustunde [Kfz]
Mg 4, = Anzahl der im Stau stehenden Fahrzeuge am Stundenanfang [Kfz]
= Anzahl der im Stau stehenden Fahrzeuge am Ende der
vorhergehenden Stunde [Kfz]
Q,,, = vorhandene Verkehrsstirke aus PKW und SV [Kfz]
Qg en, = maximale Verkehrsstirke (entspricht der Grenzkapazitit, [Kfz])

Die Berechnungen werden mit der vorhandenen Verkehrsstirke Q,,, durchgefiihrt, die

sich aus Addition der Personenkraftwagen und Schwerverkehrsfahrzeuge ergibt. Beide
Fahrzeugarten miissen zusammen betrachtet werden, da der im Vergleich zum PKW un-
terschiedliche Einfluss des Schwerverkehrs schon im Rahmen der Berechnung der Grenz-

kapazitit berticksichtigt wird. Wie in Abschnitt E.1.1 beschrieben, wird durch Anwen-
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dung des Reduktionsfaktors fsy s,,,, die verkehrstithrungsabhingige Grenzkapazitit ab-
hingig vom {iber den Tag einheitlich angesetzten Schwerverkehrsanteil zusitzlich herab-
gesetzt.

Fiir den Fall, dass in einer bestehenden Stausituation die vorhandene Verkehrsnachfrage
soweit unterhalb der Grenzkapazitit liegt, dass innerhalb der betrachteten Stunde ein
vollstindiger Abbau des Staus erfolgt, wird zunichst die Dauer g, berechnet, die vom
Stundenbeginn an bis zur Stavauflosung benétigt wird:

M

S,A
P S (E.18)
oF Qvor - Qgrenz

Die danach in den Baustellenbereich einfahrenden Fahrzeuge kénnen den Annihrungs-
bereich ungehindert passieren. Die in der Stauaufldsungsstunde im Stau stehende mittlere
Fahrzeuganzahl berechnet sich wie folgt:

Mg=0,5-M s
— ,5. .t —
5 SASE 2. |(nyor_Qgrenz)|

(E.19)

Hierbei finden dieselben Parameter wie in Gl. E.17 Anwendung, wobei auf die Verwen-
dung des Betrags aus Verkehrsstirke und Grenzkapazitit geachtet werden muss. Autbau-
end auf der mittleren Anzahl an Fahrzeugen in der Warteschlange innerhalb einer unter-
suchten Stunde wird dann die mittlere Wartezeit pro Fahrzeug im Stau vor dem Einfahren
in die Baustelle bestimmt:

_ M

?W
Qg renz

(E.20)

mit 7y, = mittlere Wartezeit pro Kraftfahrzeug in der Staustunde [h/Kfz]
/1_/15 = mittlere Anzahl der Kraftfahrzeuge innerhalb einer Staustunde [Kfz]

Qqrens = maximale Verkehrsstirke (entspricht der Grenzkapazitit, [Kfz])

Die stundenbezogenen Mittelwerte der Wartezeiten kdnnen je nach Analyseziel aufsum-
miert werden. Die Gesamtwartezeit fiir eine Stunde ergibt sich, wenn die mittleren War-
tezeiten mit den stundenbezogenen Verkehrsbelastungen multipliziert werden:

TW = EVV ' Qvor (EZl)
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mit Ty, = Gesamtwartezeit fiir alle Kraftfahrzeuge in der Staustunde [h]
Ty, = mittlere Wartezeit pro Kraftfahrzeug in [h/Kiz]
Q,,, = vorhandene Verkehrsstirke [Kfz]

Ausgehend von der mittleren Anzahl an Fahrzeugen im Stau sowie der Verkehrsdichte
kann die mittlere Staulinge berechnet werden:

I,= % (E.22)
S

mit Zs = mittlere Riickstaulinge [km]

M ¢ = mittlere Anzahl der Kraftfahrzeuge innerhalb einer Staustunde [Kiz]
dg = Verkehrsdichte im Stau [Kfz/km]

wobei d; nach ResseL (1994) in Abhingigkeit des stiindlichen Schwerverkehrsanteils SV
(in Prozent), der Staulinge L, am Stundenanfang und der Art der Verkehrsfiihrung
bestimmt wird. Damit ergibt sich fiir die Verkehrsfithrungen 3+2 und 5+0:

202—(1,6-SV),  fiir Ly ;=0 bis 1000m
i = (E.23)
257—(1,3-SV),  fiir Ly, >1000m
Fiir die Verkehrsfithrungen 3+1 und 4+0 wird dg berechnet mit:
4 [10-08:5V), fiir Ly , =0 bis 1000m (.20
151—(0,8-SV),  fiir Ly ;> 1000m
Die Berechnung fiir die Verkehrsfithrungen 2+ 1 erfolgt auf Grundlage von:
5 [0y, fiir Ly, =0 bis 1000m (.25
155—(0,8-SV),  fiir Ly > 1000m

Nicht durch die aufgefithrten Verkehrsfithrungen abgedeckte Fille werden anhand der
genannten Gl. E.23 bis E.25 abgeschitzt.
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E.2.2.2 Verdrangung

Wenn am Anfang einer Staustunde bereits ein Stau besteht, kénnen die in den Stau einfah-
renden Fahrzeuge nicht bis zur Abfertigungsstelle vorfahren, sondern werden von dem be-
stehenden Stau verdringt. Die Berticksichtigung dieses Verdringungseflekts wird in BEck-
MANN und ZAckor (2001) und HELLMANN et al. (2002) vorgeschlagen. Der grundsitzliche
Sachverhalt der Verdringung ist in Abbildung E.4 visualisiert.

— <] E c a
KeimiStal— — — — — — — — — — - - e —— — = — — — — -
—l h f d b
freie Strecke Anndherungsbereich Baustellenbereich
—
Staubildung — — — — — — — — — — — — = = =~ — — — — — — — — — — — e — — — — — — -
—_—
tatsachliches theoretische
Stauende Abfertigungsstelle
Staubildung mt ___——»  fEfiborenene o e
Verdrangung b
LSvkom1 Staulange LS
Staubildung mit — e
Verdrangungaus — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — ————— — — — — — —
Verdrangung — -
Ls vorr2 Staulénge Lg
I durch Verdrangung verdrangte Fahrzeuge Fahrzeuge in
verdrdngte Fahrzeuge Fahrzeuge im Stau unbehinderter Fahrt

Abbildung E.4: Visualisierung des Verdrangungseffektes und der Verdrangung durch Verdrangung, die zu
einer Erhohung der Staulange fiihren

Dadurch, dass sich in einem bestehenden Stau das tatsichliche Stauende verschiebt und die
Fahrzeuge, die bei staufreier Fahrt direkt zum Beginn des Baustellenbereichs vorfahren
konnten, am Stauende einreihen miissen, findet eine Verdringung statt. Die betroffenen
Fahrzeuge sind in Abbildung E.4 als Fahrzeuge a, b und ¢ gekennzeichnet. Diese verdring-
ten Fahrzeuge kénnen wiederum Fahrzeuge verdringen, in dem genannten Beispiel sind
dies die Fahrzeuge e und d. Alle verdringten Fahrzeuge fithren zu einer Erhchung der
Staulinge, die mit Lg ;,,,, bezeichnet wird. Die Berechnung dieser zusitzlichen Staulinge
erfolgt tiber den Vergleich der Verkehrsdichten in der unbehinderten Verkehrssituation
(keine Staubildung) und der Situation mit erfolgter Staubildung.
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Der erste Berechnungsschritt baut dabei auf der mit Gl. E.22 berechneten mittleren Riick-
staulinge L auf:

(E.26)

mit zs,k »»» = zusitzliche mittlere Riickstaulinge durch Verdringung [km]

L = mittlere Riickstauldnge [km]
d frei = Verkehrsdichte bei staufreier Fahrt [Kfz/km]
dg = Verkehrsdichte im Stau [Kfz/km]

Die Berechnung der Effekte von Verdringung aus Verdringung erfolgt, indem in weiteren
Iterationsschritten die jeweils bestimmte Staulinge Ly ,,,, des vorhergehenden Schrittes
mit der mittleren Riickstaulinge Z addiert wird. Als Ergebnis kann auf Basis der ge-
samten zusitzlichen Riickstaulinge die Berechnung der verdringten Fahrzeuge sowie der
zusitzlich zu berticksichtigende Zeitverlust dieser Fahrzeuge erfolgen:

MS,korr :Ls,korr 'dS (E27)

- MSkarY
tW,/earr = Q - (EZS)
grenz

mit ]l_45,/eorr = zusitzliche Anzahl Fahrzeuge im Stau durch Verdringung [Kfz]
Ew porr = zusitzliche mittlere Wartezeit der verdringten Fahrzeuge [h/Kfz]

Qqrens = maximale Verkehrsstirke (entspricht der Grenzkapazitit, [Kfz])

E.2.2.3 Verkehrsumlagerung

Alle in den vorherigen Abschnitten vorgestellten Berechnungen beziehen sich auf einen
Autobahnabschnitt und beriicksichtigen keine Wechselwirkungen im Verkehrsnetz. Al-
lerdings besteht die Mdglichkeit, dass Fahrzeuge vor allem bei starken Kapazititsreduzie-
rungen Alternativrouten wihlen, was als Verkehrsumlagerung bezeichnet wird. Aktuelle
Untersuchungen zu baustellenbedingten Verkehrsumlagerungen in LarroNT (2012) zei-
gen, dass fiir kapazititsreduzierte Autobahnabschnitte die tigliche Verlagerung unter 1%
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liegt. Zu Spitzenstunden wird eine Umlagerung von 2% bis 5% festgestellt. Insgesamt
werden Umlagerungseflekte fiir die gesamtwirtschaftliche Analyse als nur in geringen Ma-
e ergebnisrelevant eingestuft.

Dem Ergebnis in LAFFONT (2012) folgend, dass nur bei grofleren Kapazititseinbuflen Um-
lagerungseffekte auftreten, wird der Ansatz von HELLMANN et al. (2008) iibernommen, der
unter einer Staulinge von 3 km keine Verkehrsumlagerungen beriicksichtigt. In Abhin-
gigkeit der Gesamtstaulinge wird der folgende Reduktionsfaktor berechnet:

0 fir (Ly+1L,,,,) <3km
Tum =1 = (Ls+Ly,,)  fir3km<(Lg+L,,, ) <30km (E.29)
0,4 fiir (Lg+L,,,,)>30km

mit 7, = Reduktionsfaktor zur Berticksichtigung von Verkehrsumlagerungen

durch Abminderung der Verkehrsnachfrage [-]

t\4
[95)
|

= mittlere Riickstaulinge [km]

Ly 4,,, = zusitzliche mittlere Riickstauldnge durch Verdringung [km]

Nach Gl. E.29 wird bei Stauldngen ab 3 km die Verkehrsnachfrage um den Reduktionsfak-
tor 7y, abgemindert, so dass weniger Fahrzeuge in den Engpass einflieflen. Es wird davon
ausgegangen, dass die tatsichlich entstehenden Verkehrsumlagerungen unterschitzt wer-
den. Gleichzeitig findet keine Berechnung der bei Alternativrouten durch lingere Fahrt-
wege entstehenden zusitzlichen externen Effekte statt, so dass angenommen wird, dass
die Gesamtauswirkungen in grober Niherung abgebildet werden.

E.2.3 Berechnung Zeitverluste

Mit den in den vorherigen Abschnitten genannten Berechnungsgrundlagen kénnen alle
Geschwindigkeiten, Fahrtdauern und ggf. Wartezeiten im Anniherungs- und Baustellen-
bereich berechnet werden. Fiir die Bestimmung der baustelleninduzierten Fahrtzeitver-
luste muss wie beschrieben zusitzlich die Geschwindigkeit und damit Fahrtdauer fiir den
Vergleichsfall ,freie Strecke® bestimmt werden, um anschlieffend die durch die Baustelle
entstehenden Differenzen berechnen zu konnen. Wenn die Grenzkapazitit tiberschrit-
ten wird, andert sich i.d.R. die Staulinge stlindlich, so dass fiir den Fall mit und oh-
ne Verkehrsstau jeweils unterschiedliche Algorithmen angewendet werden miissen. Da
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PKW und der Schwerverkehr sowohl unterschiedliche Geschwindigkeiten fahren als auch
mit unterschiedlichen Monetarisierungsanitzen fiir Zeitkosten versehen sind, werden die
Zeitverluste jeweils fiir beide Fahrzeugarten getrennt berechnet, im Folgenden wird diese
Unterscheidung allerdings nicht ausgewiesen.

Fiir den Fall mit Stau ergibt sich der Zeitverlust durch das Durchfahren der Stau- und
Baustrecke im Vergleich zur freien Strecke in einer Betrachtungsstunde zu:

L+ L L L
i — — S S,korr B B
ATS+B_Qvo‘r'<tW+tW,korr_ v ) + Qvor'(v _7} )
. B.S .
frei frei (E30)
L frei LB frei
Staustrecke Baustrecke

mit AT, p = Zeitverlust Stau- und Baustrecke im Staufall [h]
Q,,, = vorhandene Verkehrsstirke, Unterscheidung in PKW / SV [Kfz]
Ty = mittlere Wartezeit pro Kraftfahrzeug in der Staustunde [h/K{z]
b kor, = zusitzliche mittlere Wartezeit der verdringten Fahrzeuge [h/Kfz]
Lg = mittlere Riickstaulinge [km]
Ly 4,,, = zusitzliche mittlere Riickstaulinge durch Verdringung [km]
v¢,.; = Geschwindigkeit freie Strecke, Unterscheidung in PKW / SV [km/h]
vp ¢ = Geschwindigkeit in der Baustrecke bei Stau im Anniherungsbereich
v = 50 km/h fiir PKW und SV, vergleiche Abschnitt E.2.1
L, = Baustellenldnge [km]
ts rr0; = Zeit zum Durchfahren der Staustrecke ohne Baustelle [h]

tp fye; = Zeit zum Durchfahren der Baustrecke ohne Baustelle [h]

Wenn kein Verkehrsstau auftritt, entstehen Zeitverluste durch das Durchfahren des Anni-
herungs- und Baustellenbereichs mit im Vergleich zur freien Strecke geringeren Geschwin-
digkeiten. Der sich ergebende Zeitverlust in einer betrachteten Stunde ist:

L L L L
_ An An B B
ATAn-%—B_Qvor'(v _’0 ) + Qvor'(v__v )
100 frei 80 frei
Lan,frei LB frei
Anniherungsstrecke Baustrecke
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mit AT, ., = Zeitverlust Anniherungs- und Baustrecke ohne Stau [h]

Q,,, = vorhandene Verkehrsstirke, Unterscheidung in PKW / SV [K{z]

L,, = Linge des Anniherungsbereichs [km]

0,00 = Geschwindigkeit im Annidherungsbereich fiir v,,, = 100 km/h,

Unterscheidung in PKW / SV

v7,.; = Geschwindigkeit freie Strecke, Unterscheidung PKW / SV [km/h]

L, = Baustellenlinge [km]

Vg, = Geschwindigkeit im Baustellenbereich fiir v,,,, = 80 km/h,

Unterscheidung in PKW / SV

tan, frei = Leit zum Durchfahren der Anniherungsstrecke ohne Baustelle [h]

tp fye; = Zeit zum Durchfahren der Baustrecke ohne Baustelle [h]

In beiden Fillen werden geringe Zeitverluste, die in dem Beschleunigungsbereich hin-

ter der Baustelle entstehen, im Rahmen der Berechnung der Zeitverluste vernachlissigt.

Gleichzeitig wird davon ausgegangen, dass bei der Einfahrt in den Annihrungsbereich

die zuldssige Hochstgeschwindigkeit unmittelbar eingehalten wird. Zeitunterschiede auf-

grund eines verzdgerten Abbremsens werden vernachlissigt.

Wie beschrieben, werden die Zeitverluste fiir jede Stunde berechnet, in der eine Baustel-

lenfithrung eingerichtet ist. Da die bauteilspezifischen Baumafinahmen in Anhang D.1

bis D.3 in Wochen ausgewiesen werden, miissen zur Ermittlung der Zeitverluste der ge-

samten Bauzeit die Stundenergebnisse aufsummiert werden. Da eine separate Analyse der

Fahrt- und Gegenrichtung stattfindet, miissen auch diese Ergebnisse summiert werden, so

dass sich der Bauzeitgesamtzeitverlust ergibt zu:
BW,

ges

24 2
ATy, = Z Z Z ZATBW,t,h,R

BW=1t=1 )h=1 R=1

mit ATy, = Zeitverluste in der gesamten Bauzeit [h]
BW,,, = Gesamtanzahl der Bauwochen
BW = Bauwoche
t = Wochentag
h = Tagesstunde
R = Richtungsfahrbahn (Fahrt- und Gegenrichtung)

(E.32)

ATy, 5.z = stundengenaue Gesamtzeitverluste [h] nach Gl. E.30 bzw. Gl. E.31
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Diese Zeitverluste in der gesamten Bauzeit werden fiir PKW und den Schwerverkehr ge-
trennt berechnet. Durch Multiplikation der Verlustzeiten mit dem jeweiligen Monetarisie-
rungsansatz (siche Abschnitt 3.3.2) kdnnen abschlieflend die externen Verspitungskosten
entstehend durch Kapazititsreduzierungen bestimmt werden.

E.2.4 Abfragen Handbuch Emissionsfaktoren

In Erginzung zu den Zeitverlusten werden auch weitere Verkehrsauswirkungen in die
Analysen integriert. Die Eingangsparameter basieren dabei auf fiir die deutsche Fahrzeug-
flotte reprisentativen Erhebungen des Kraftstoffverbrauchs und der damit zusammen an-
fallenden Schadstoffemissionen, die im Handbuch fiir Emissionsfaktoren des Straflenver-
kehrs - HBEFA (2010) erfasst sind. Alle verwendeten Daten stammen aus der Version 3.1
und sind auf das Jahr 2010 bezogen.

Die Angaben im Handbuch fiir Emissionsfaktoren basieren auf Messungen von realen
Verkehrssituationen und einem Modell zur Simulation der Emissionen. Damit lassen
sich Ergebnisse gruppiert nach verschiedenen Parametern ausgeben, beispielsweise nach
Schadstoffen, Euro-Klassen oder Fahrzeugkategorien (PKW, schwere Nutzfahrzeuge, Rei-
sebusse etc.). Eine Darstellung des geschwindigkeitsabhingigen Kraftstoffverbrauchs von
vier verschiedenen Euro-Klassen ist in Abbildung E.5 fiir dieselbetriebene schwere LKW
(links) und benzinbetriebene PKW (rechts) enthalten. Auf dieser Basis lassen sich fiir
verschiedene Verkehrssituationen die zugehdrigen Verbriuche bestimmen.

T 120 T 16
X X
+
o =) 2
2 100 = 1
= =41, B
5 = 3 + Euro 6
S5 80 < E
Q a 10 \| e X Euro 5
=
§ 60 — 2 8 o kS Euro 3
= < 5 ] H Euro 1
S 40 % sk g
g E T o4
£ o Okk g
¢ 20 0
B 2
% 0 Geschwindigkeit [km/h] 0 Geschwindigkeit [km/h]
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100 125 150

Abbildung E.5: Kraftstoffverbrauche in Abhdngigkeit der Fahrgeschwindigkeiten fiir dieselbetriebene
LKW mit Anhdnger und einem Gesamtgewicht von 30-40t (links) sowie flir benzin-
betriebene PKW (rechts), Daten aus Hausberger et al. (2009)
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In dieser Arbeit werden aus HBEFA (2010) abgefragte, gewichtete Emissionsfaktoren
verwendet, in denen unterschiedliche Fahrzeugklassen bereits entsprechend ihrer Fahr-
leistung verrechnet sind. Damit wird eine fiir Deutschland reprisentative Fahrzeugflotte
abgebildet. Der jahresabhingige relative Anteil der PKW-Euro-Klassen an der Fahrzeug-
flotte auf ist in Abbildung E.6 dargestellt. Auf diese Weise lassen sich beispielsweise die in
Abbildung E.5 dargestellten Verbriuche entsprechend ihres Anteils an der Fahrzeugflotte
gewichten.

100% D-Euro 6 7
. 90% D-Euro 5 _
o Q
) 30% D-Euro 4 k9]
E mD-Ewo3 | B
a 70% =
9 m D-Euro 2 E
@ 60% m D-Euro 1
§ 50% m D-Euro0 ]
S - Euro 6 ]
< o
E 40% w Euro 5 £
% 30% = Euro 4 S
& 20% m Euro 3 r 2
| Euro 2 <
10% m Euro 1 o
0% s ®mEuro0 J
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 Bezugsjahr

Abbildung E.6: PKW-Fahrzeugflotte in verschiedenen Bezugsjahren in Abhadngigkeit der Euro-Klassen
unterteilt in diesel- und benzinbetriebene PKW, Daten aus HBEFA (2010)

Die Abfragen aus dem HBEFA werden so gestaltet, dass die festgelegten Autobahntypen
in Abschnitt 5.1.3 berechnet werden kdnnen. Eine Zusammenstellung der definierten Ver-
kehrssituationen als Basis fiir die Abfragen ist in Tabelle E.10 zu finden.

Tabelle E.10: Definierte Parameter zur Beschreibung der Verkehrssituation fiir die durchgefiihrten Ab-
fragen aus dem Handbuch Emissionsfaktoren des StraRenverkehrs

Verkehrssituation Abfrage 1 Abfrage 2 Abfrage 3 Abfrage 4 Abfrage 5

StraBenklasse Autobahn Autobahn Autobahn Autobahn FernstraBe
(AB) (AB-Nat.) (AB-Nat.) (AB-Nat.) (FernStr-Nat.)
Gebiet landlich Agglomeration  Agglomeration ~ Agglomeration  Agglomeration
Geschwindigkeit unbegrenzt Tempolimit Tempolimit 5-10 km/h Tempolimit
130 km/h 80 km/h (Stausituation) 100 km/h

Verkehrsfluss dichte Fahrt dichte Fahrt dichte Fahrt Stop&Go fllissig
Steigung 0% 0% 0% 0% 0%
Bezugsjahr 2010,/2030 2010/2030 2010/2030 2010/2030 2010/2030
Verkehrsflotte Deutschland Deutschland Deutschland Deutschland Deutschland
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Als Ergebnis werden 14 Komponenten jeweils fiir PKW und Schwerverkehr ausgegeben,
die als Eingangswerte fiir die weiteren Berechnungen dienen: Kraftstoffverbrauch, Kohlen-
monoxid CO, Kohlenwasserstoftkomponenten (H C-Komponenten: Methan C H,, Nicht
Methan Kohlenwasserstoffe NMHC und Benzol), Stickstoffoxide NO_, Stickstoffdioxid
NO,, Feinstdube (Particulate Matter, PM und Particel Number, PN), Kohlendioxid CO,,
Ammoniak NH;, Distickstoffmonoxid N,O und Schwefeldioxid SO,.

E.2.5 Berechnung Kraftstoffverbrauch

Auf Grundlage der Geschwindigkeitsberechnungen getrennt fiir PKW und SV sowie der
bekannten Flottenzusammensetzung der PKW hinsichtlich benzin- und dieselbetriebenen
Fahrzeugen lassen sich die Kraftstoffverbriuche getrennt nach Diesel und Benzin bestim-
men. Dazu werden die geschwindigkeitsbezogenen Abfrageergebnisse aus dem HBEFA
(2010) verwendet, um die auf einen Kilometer bezogenen Kraftstoffverbriuche fiir die
stundengenau ermittelte Durchschnittsgeschwindigkeit zu berechnen.

Die Abfrageergebnisse aus dem HBEFA (2010) erzeugen wie in Abbildung E.7 darge-
stellt vier Stiitzstellen der Verbriuche von PKW. Bei freier und nicht geschwindigkeits-
begrenzter Fahrt wird dabei von einer Geschwindigkeit von 143 km/h ausgegangen. Zur
Ermittlung der genauen Kraftstoffverbriuche der sich im Stundenmittel einstellenden Ge-
schwindigkeiten wird eine lineare Interpolation verwendet. Die Abweichungen zum tat-
sichlichen Verlauf werden vernachlissigt.

Kraftstoffverbrauch [kg/km] = ® Ergebnisse Abfrage HBEFA (2010)

—— qualitativer und geschwindigkeits-
abhangiger Kraftstoffverbrauch SV

= == abgeschatzter durchschnittlicher und

geschwindigkeitsabhangiger
Kraftstoffverbrauch PKW

lineare Interpolation

k. L N max vg,, bei Beschleunigung mit a = 1,0 m/s?
80,5V
i f~~eel ) ? Erhohung durch Abschatzung der
K - M VoW Baustelle = g = == === =====&=" T Motorenmehrleistung bei Beschl.
10,PKW|
.\ J/ — qualitativer und geschwindigkeits-
Kao,prwT v - - abhangiger Kraftstoffverbrauch PKW
10 50 80 130 143  Geschwindigkeit [km/h]

Abbildung E.7: Qualitative Darstellung der zur Berechnung der Kraftstoffverbrauche verwendeten Kraft-
stoffverbrauchsfunktionen auf Basis der Daten aus HBEFA (2010)

Die Ergebnisse durchgefiihrter Vergleichsrechnungen zeigen, dass - im Gegensatz zur
Berechnung der Gesamtzeitverluste - die Vernachlissigung der Kraftstoffverbriuche in
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der Beschleunigungsphase hinter der Baustelle zur einer deutlichen Unterschitzung des
Gesamtergebnisses fithren. Daher findet eine geschwindigkeitsabhingige Erhchung der
Kraftstoffverbriuche durch Abschitzung der erhdhten Motorarbeit fiir den Beschleuni-
gungsfall statt. Die Gl. E.33 zur Berechnung der Beschleunigungsarbeit baut dabei auf
Rexers et al. (2005) auf, die dasselbe Modell wie das HBEFA (2010) verwenden. Es wird
davon ausgegangen, dass alle weiteren Werte zur Berechnung der Motorarbeit (Roll- und
Luftwiderstand, Lingsneigung, Ubertragungsverluste und Hilfsarbeit) bereits durch die
Kraftstoffverbriuche der konstanten Fahrt abgebildet sind:

P =(mp, - Nyg+my)-a-v (E.33)

mit P, = Beschleunigungsarbeit [W]
my, = Masse des Fahrzeugs [kg]
m; = Masse der Ladung [kg]
A, = Rotationsmassenaufschlag [-]
a = Fahrzeugbeschleunigung [m/s*]
v = Fahrzeuggeschwindigkeit [m/s]

Da hier die Fahrzeugbeschleunigung 4 = 1m2/s* auf Basis von TREIBER et al. (2008) als
Durchschnittswert festgelegt wird, kann A, = 1 gesetzt werden (REXEIs et al. 2005). Als
durchschnittliche Masse des Fahrzeugs und der Ladung wird fiir PKW der Wert 1717 kg
aufbauend auf HAUSBERGER et al. (2009) angesetzt. Ausgehend von verschiedenen Aus-
gangsgeschwindigkeiten kann dann die Zeit und damit auf Basis von Gl. E.33 auch die
Motorbeschleunigungsarbeit berechnet werden, die zum Durchfahren von 1km unter
konstanter Beschleunigung benétigt wird. Diese Werte werden im Anschluss mit den Mo-
torarbeiten bei Fahrt konstanter Geschwindigkeit (HAUSBERGER et al. 2009) verglichen
und ein Erhdhungsfaktor bestimmt, der wie in Abbildung E.7 gezeigt auf die Stiitzstel-
len der Grundverbriuche angewendet wird. Fiir verschiedene Ausgangsgeschwindigkeiten
ergeben sich dabei unterschiedliche Erh6hungsfaktoren. Unter Anwendung der gestrichel-
ten Linie in Abbildung E.7 kann die Berechnung des bezogenen Kraftstoffverbrauchs &,
im Beschleunigungsbereich erfolgen.

Die oben beschriebenen Berechnungen der Beschleunigungsverbriuche nach dem Baustel-
lenbereich werden nur fiir PKW berechnet. Entsprechende Verbriuche von LKW wer-
den nicht beriicksichtigt, da im Fall einer zuldssigen Geschwindigkeit im Baustellenbe-
reich von v_,; = 80 km/h kaum Beschleunigungsarbeit erforderlich ist. Nur im Fall eines
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E.2 Kapazititsreduzierungen

Staus vor der Baustelle und der sich damit ergebenden Geschwindigkeit von v =50km/h
im Baustellenbereich ergiben sich Beschleunigungsarbeiten, die aber vernachlissigt wer-
den.

Aufbauend auf den berechneten geschwindigkeitsabhingigen Kraftstoffverbriuchen kann
fiir die unterschiedlichen Baustellenbereiche der Gesamtkraftstoffverbrauch einzeln be-
stimmt werden. Dabei muss wiederum zwischen einer Stausituation nach Gl. E.34 sowie
einer staufreien Baustelle nach Gl. E.35 unterschieden werden:

AI<S+B+B€ = Qvor : (ZS + ZS,/eorr) : (kv:w - kv:frei)

Staustrecke (E34)
+ Qvor ‘LB '(kaISO_kfu:frei) + Qvor 'LBe .</eBe_/ev:f'rei>
Baustrecke Beschleunigungsstrecke

AI<A71+B+Be = Qvor ' LAn ' (kvzul:mO _kv:f'rei)

Anniherungsstrecke
+ Qvoy 'LB '(/evznl:SO_kv:fyei) + Qvor 'LBe '(/eBe_kv:frei>
Baustrecke Beschleunigungsstrecke

(E.35)

mit AK ;. 5. = zusitzlicher Gesamtkraftstoffverbrauch im Staufall [kg]
AK,, 5.5 = zusitzlicher Gesamtkraftstoffverbrauch im staufreien Fall [kg]
Q,,, = vorhandene Verkehrsstirke, Unterscheidung in PKW / SV [Kfz]

ZS = mittlere Riickstaulinge [km]

Ly 4,,, = zusitzliche mittlere Riickstaulinge durch Verdringung [km]

k, = bezogener Kraftstoffverbrauch bei der zugehorigen Geschwindig-
keit v ermittelt nach Abbildung E.7 fiir PKW und SV, Geschwin-
dikgeitsbestimmung nach Gl. E.10 bis Gl. E.16 [kg/km]

kg, = bezogener Kraftstoffverbrauch im Beschleunigungsbereich, nur
fiir PKW berechnet [kg/km]
L,, = Linge des Anniherungsbereichs [km]
L, = Baustellenldnge [km]

L, = benétigte Distanz zum Beschleunigen [km]
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Anhang E: Verkehrsmodell

Alle vorgestellten Ergebnisse liegen fiir jede Stunde wihrend der Bauzeit und fiir Fahrt-
und Gegenrichtung getrennt vor. Die durch Baustellen induzierten, zusitzlichen Kraft-
stoffverbriuche in der gesamten Bauzeit lassen sich wiederum durch Aufsummieren ana-
log zu den Zeitverlusten in der gesamten Bauzeit in Gl. E.32 berechnen.

E.2.6 Berechnung Emissionen

Da sowohl die geschwindigkeitsabhingigen Kraftstoffverbriuche als auch die geschwin-
digkeitsabhingigen Emissionen auf den Abfragen aus dem HBEFA basieren, ergibt sich
fir Emissionen ein zu den Berechnungen der Kraftstoffverbriuche dquivalenter Berech-
nungsablauf. Allerdings kdnnen nur die Kategorien, fiir die in Abschnitt 3.3.4 hergeleitete
Monetarisierungsansitze existieren, fiir die Bestimmung der externen Umweltkosten her-
angezogen werden. Der Umgang mit den im HBEFA ausgewiesenen Schadstoffkategorien
wird im Folgenden kurz erldutert.

NO, ist ein Bestandteil des NO, (HBEFA 2010) und wird daher nicht separat bewer-
tet. Nicht Methan Kohlenwasserstoffe (Non Methane Hydrocarbons, NM HC) werden
mit dem Monetarisierungsansatz von fliichtigen organischen Nicht Methan Verbindun-
gen (Non Methane Volatile Organic Compounds, NMVOC) bewertet, da NMHC eine
Teilgruppe der NMVOC darstellen (MOLLER 2003). Im HBEFA (2010) wird Benzo!l
als Teil der NMHC erfasst, daher wird Benzol nicht einzeln in die Auswertung mit-
einbezogen, um Doppelwertungen zu vermeiden. Kohlenmonoxid CO tritt heutzutage
im Bereich der Verkehrsemissionen i.d. R. nicht mehr in kritischen Konzentrationen auf
(IFEU 2011) und hierzu werden auch keine Monetarisierungsfaktoren ausgewiesen, so
dass diese Schadstoffemission ebenfalls nicht bewertet wird.

Der in Abbildung E.7 qualitativ beschriebene, geschwindigkeitsabhingige Kraftstoffver-
brauchsverlauf mit einem Minimum bei ca. 80 km/h ergibt sich auch fiir CO,-Emissionen
(HAUSBERGER et al. 2009), fiir andere Emissionsarten stellen sich unterschiedliche Verliufe
ein, so dass keine Verallgemeinerung der geschwindigkeitsabhingigen Kurvenverliufe auf
Basis einer Emissionskomponente stattfinden kann. Daher wird jede Emissionsart sepa-
rat berechnet. Alle im vorherigen Abschnitt beschriebenen Grundlagen zu der geschwin-
digkeitsabhingigen Kraftstoffverbrauchsermittlung gelten analog fiir die Ermittlung der
Emissionen.

In der Okobilanzierung werden bei den untersuchten Wirkungskategorien nur die Emis-
sionen aus dem HBEFA integriert, die einen Beitrag zu der jeweiligen Wirkungskategorie
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leisten. Dabei wird - wie oben fiir die Monetarisierungsansitze beschrieben - darauf ge-
achtet, dass keine Doppelwertungen erfolgen.

E.2.7 Integrierte Unsicherheiten

Alle in den vorherigen Abschnitten vorgestellten Eingangsparameter sind feste Eingangs-
groflen, die auf Grundlage der definierten Randbedingungen der vier untersuchten Au-
tobahntypen bestimmt werden. Allerdings wird insbesondere die stiindliche Verkehrs-
nachfrage immer einer Streuung unterliegen, die vor allem bei Situationen, in denen
die Verkehrsnachfrage nahe der Grenzkapazitit liegt, eine mafigebende Auswirkung auf
das Ergebnis haben kann. Diese Auswirkung zeigt sich dann in einer Stauentstehung.
In OBER-SUNDERMEIER (2003) wird daher empfohlen, eine stochastische Schwankung der
stiindlichen Verkehrsnachfragewerte zu untersuchen und mit Hilfe einer Normalvertei-
lung und einem Variationskoeffizienten zwischen 0,05 und 0,1 abzubilden. Der Variati-
onskoeflizient beschreibt dabei den Quotienten aus Standardabweichung dividiert durch
den Erwartungswert. Als Erwartungswert wird der berechnete stiindliche Wert der typi-
sierten Verkehrsganglinien verwendet.

Des Weiteren wird die Streuung der Verkehrsemissionen und Treibstoffverbriuche in die
probabilistischen Berechnungen miteinbezogen. Da bei baustellenbedingten Kapazititsre-
duzierungen sowohl im Vergleichsfall als auch im Baustellenfall dieselben Fahrzeuge den
Engpass passieren, liegt die Ursache der Streuungen der Verkehrsemissionen ausschlief3-
lich im geschwindigkeitsabhingigen Verlauf der Emissionskurven. Daher wird ein im
Vergleich zu den kilometerbezogenen Streuungen im nichsten Abschnitt niedriger Varia-
tionskoeffizient von 0,05 verwendet, fiir Emissionen entstehend im Beschleunigungsbe-
reich ein Variationskoeffizient von 0,1. Dieser wird aufgrund der Vielzahl der unsicheren
Eingangsparameter in Gl. E.33 hoher angesetzt. Alle einbezogenen Unsicherheiten sind
in Tabelle E.11 zusammengefasst.

Tabelle E.11: Beriicksichtigte Unsicherheiten bei baustellenbedingten Kapazitatsreduzierungen und ver-
wendete Variationskoeffizienten

Parameter Verteilung Verwendung Variationskoeffizient
Tagesganglinien standardnormal  stiindliche Verkehrsnachfrage PKW / SV 0,05 / 0,05
Emissionen Baustelle standardnormal  stiindliche Emissionen PKW / SV 0,05 / 0,05
Emissionen Beschleunig.  standardnormal  stiindliche Emissionen PKW 0,1
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E.3 Umleitungen

Umleitungen sind die Folge von Teil- oder Vollsperrungen von Straflen. Da als Resul-
tat Mehrkilometer anfallen, kann die Berechnung nicht auf Grundlage der in den vorhe-
rigen Abschnitten vorgestellten Berechnungsmethode basierend auf einer Herabsetzung
der Grenzkapazitit erfolgen. Daher werden fiir alle Autobahntypen immer fallspezifi-
sche Umleitungslingen definiert, die als mittlere Werte verschiedener Umleitungsrouten
zu verstehen sind. Da im Normalfall mehrere Umfahrungsméglichkeiten existieren, wird
davon ausgegangen, dass auf den Umleitungen keine Uberschreitung der Grenzkapazitit
stattfindet und somit keine Staus entstehen.

Auswirkungen von Umleitungen miissen nur bei den Autobahniiberfiihrungen (A-Re-
ferenzbauwerke) berechnet werden. Fiir den oben liegenden Sachverhalt (Bundes- oder
Landesstrafle) spielen Umleitungen dabei eine deutlich groflere Rolle als fiir den unten
liegenden Sachverhalt (Autobahn), bei dem lediglich fiir die Mafinahme des Abrisses eine
Vollsperrung fiir ein Wochenende erfolgt. Fiir die B- und C-Referenzbriicken wird davon
ausgegangen, dass der Verkehr immer iiber ein Bestandsbauwerk bzw. iiber einen Uberbau
gefiihrt werden kann, so dass Umfahrungen vermieden werden.

E.3.1 Berechnung Zeitverluste

Die Berechnung der Zeitverluste erfolgt stundenbasiert getrennt fiir die Fahrt- und Gegen-
richtung. Wie in Abschnitt E.1.2 beschrieben, wird zunichst die stiindliche Verkehrsnach-
frage getrennt fiir PKW und Schwerverkehr ermittelt, wobei typisierte Jahres-, Wochen-
und Tagesganglinien reprisentativ fiir Bundes- bzw. Landesstrafien nach Pinkorsky (2006)
Anwendung finden. Auf dieser Basis kann die Berechnung der fiir das Durchfahren der
Umleitungsstrecke zusitzlichen Zeit nach Gl. E.36 erfolgen, wobei die Zeiten aller in ei-
ner Betrachtungsstunde die Umleitung befahrenden Fahrzeuge erfasst werden:

L
Ty =Q,,, - =22 (E.36)

vor —
Um

mit 7, = zusitzliche Zeit zum Durchfahren der Umleitungsstrecke [h]
Q,,, = vorhandene Verkehrnachfrage, getrennt fiir PKW und SV [Kiz]
L,,, = Linge der Umleitung [km]
vy, = mittlere Geschwindigkeit auf der Umleitungsstrecke, getrennt

fiir PKW und SV [km/h]
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Die Berechnung von T, findet wiederum getrennt fiir PKW und SV statt, da unter-
schiedliche Monetarisierungsansitze fiir die Berechnung der externen Kosten verwendet
werden. Als mittlere Geschwindigkeit aller Fahrzeuge auf der gesamten Umleitungsstre-
cke wird auf Basis von Z1erkE (2010) der Mittelwert fiir den Typus einer Fernstrafle ver-
wendet, die als zweistreifige Strecke mit einem oder mehreren nicht signalisierten Knoten-
punkten charakterisiert werden kann. Fiir PKW ergibt sich fiir diesen Straflentyp eine Ge-
schwindigkeit ¥, pgw = 87,75 km/h und fiir Schwerverkehr v, py =70km/h. Die-
se Vereinfachung trigt der Tatsache Rechnung, dass die tatsichlichen Geschwindigkeiten
stark von dem Regelquerschnitt, der Kurvigkeit sowie der Langsneigung der Straflenziige
abhingig und nur fallspezifisch bestimmbar sind. Dariiber hinaus ist nicht bekannt, ob auf
der Strecke lingere Geschwindigkeitsbegrenzungen auf 80 km/h vorliegen. Daher wird an
dieser Stelle auf durchschnittliche, empirisch gewonnene Werte zuriickgegriffen.

E.3.2 Berechnung Kraftstoffverbrauch und Emissionen

Kraftstoffverbrauchs- und Emissionsberechnungen von gefahrenen Mehrkilometern erfol-
gen auf Basis von geschwindigkeitsabhingigen Kennlinien fiir Fernstrafien. Dabei werden
die Verbriuche und Emissionen fiir die im letzten Abschnitt definierten mittleren Ge-
schwindigkeiten bestimmyt, fiir Kraftstoffe zusdtzlich getrennt nach Benzin- und Diesel-
verbriuchen. Die Berechnung erfolgt auf Basis von Gl. E.37:

EUm,S = Qvor 'LUm : eE,Um (E37)

mit £, s = Gesamtkraftstoffverbriuche bzw. Gesamtemissionen unterteilt nach
Schadstoffgruppen S beim Durchfahren der Umleitungsstrecke [, kg]
Q,,, = vorhandene Verkehrnachfrage, getrennt fiir PKW und SV [K{z]
L, = Lange der Umleitung [km]
e, = bezogene Kraftstoffverbriuche bzw. Emissionen bei der jeweiligen
mittleren Geschwindigkeit 7, auf der Umleitungsstrecke, die

fiir PKW und SV getrennt angesetzt wird [1/km, kg/km]

Die Ergebnisse werden wiederum mit den definierten Monetarisierungsfaktoren multi-
pliziert, um externe Kosten zu berechnen. Die externen Gesamtkosten werden bestimmt,
indem die stundenbasierten Ergebnisse analog zu Gl. E.32 aufsummiert werden. Auf diese
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Weise konnen auch die Effekte berechnet werden, die durch Sperrung der unten liegen-
den Autobahn fiir ein Wochenende entstehenden, indem nur fiir die Tage Samstag und
Sonntag die stundenbasierten Ergebnisse summiert werden.

E.3.3 Integrierte Unsicherheiten

Auch fiir den Analysefall der Umleitungen werden in die probabilistischen Berechnungen
Streuungen der Eingangsparameter integriert. Die Streuung der Verkehrsnachfrage wird
dabei auf Grundlage der Wochenganglinien mit einem Variationskoeffizienten von 0,03
angesetzt, da fiir Umleitungen davon ausgegangen wird, dass keine Kapazititsiiberschrei-
tungen auftreten und damit die stiindliche Verteilung keinen Einfluss auf das Ergebnis
hat. Des Weiteren wird auf Grundlage der Untersuchungen in Z1erxE (2010) eine Streu-
ung der mittleren Fahrgeschwindigkeit auf der Umleitungsstrecke angesetzt. Ausgehend
von einer Geschwindigkeit fiir PKW v = 96km/h, die nur von 15% der Fahrzeuge
tiberschritten wird, und einer Geschwindigkeit v;; = 79,5 km/h, die von 15% der Fahr-
zeuge unterschritten wird, lasst sich der Mittelwert sowie das Streuband berechnen, wenn
von einer Normalverteilung der Geschwindigkeiten ausgegangen wird. Daraus ergibt sich
einmal der oben genannte Mittelwert vy, pry = 87,75 km/h sowie ein Variationskoeffi-
zient von 0,094, der auch fiir den Schwerverkehr angesetzt wird.

Des Weiteren werden auch Streuungen der Treibstoffverbrauche und Emissionen bertick-
sichtigt, wobei im Betrachtungsfall der Umleitungen die Gesamtunsicherheiten des Schad-
stoffausstofSes integriert werden miissen. Dies geschieht auf Basis von HAUSBERGER et al.
(2009), wobei sowohl Mess- als auch Modellunsicherheiten in den in Tabelle E.12 angege-
benen Werten enthalten sind. Nicht angegebene Streuungen werden abgeschitzt.

Tabelle E.12: Verwendete Variationskoeffizienten fiir Standardnormalverteilungen zur Berlicksichtigung
von Unsicherheiten bei Umleitungen, alle Angaben fiir Treibstoffverbrauche und Emissionen
stammen aus Hausberger et al. (2009)

Emis- Emis- Emis- Emis- weitere Ge-
Treib- sion sion sion sion Emissio-  schwin-
Verkehrsart stoff* No, HC co PM nen*** digkeit WGL
Schwerverkehr, EURO 4 / 5 0,04 0,36 0,51 0,76 0,45 0,1 0,09 0,03
EURO 4, Benzin 0,04 0,88 0,41 0,45 - 0,1 - -
EURO 4, Diesel 0,04 0,14 0,36 - 0,35 0,1 - -
Flotte PKW** 0,04 0,64 0,39 0,45 0,35 0,1 0,09 0,03

* Benzinverbrauch und CO2-Emissionen korrelieren stark, daher Verwendung dieser Werte auch fir CO2
** gewichtet auf Grundlage der Flottenzusammensetzung 2010, *** geschatzt
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Vorbemerkungen

Die absoluten Ergebnisse der 6kobilanziellen Analysen werden im Folgenden zusammen-
gefasst und vervollstindigen die prozentual dargestellten Ergebnisse aus Kapitel 6. Die ab-
soluten Auswirkungen in den einzelnen Wirkungskategorien ermdglichen den Vergleich
mit anderen Studien. Des Weiteren kdnnen sie zur Definition von Benchmarks verwendet
werden.

Im Folgenden werden zunichst die externen Umwelteffekte in den fiinf definierten Wir-
kungskategorien sowie in der Kategorie der Primirenergie-Ressourceninanspruchnahme
ausgewiesen. Die Okobilanzergebnisse der Briickenkonstruktionen werden separat und
unterteilt in die Gruppen Unterbau, Uberbau und Ausbau aufgefiihrt. Als funktionales
Aquivalent (definiert in der ISO 21931-1 (2010) und analog verwendet beispiclsweise in
der DIN EN 15978 (2012)) wird einheitlich die Leitsubstanz der jeweiligen Wirkungska-
tegorie bezogen auf die Briickenfliche sowie den Lebenszyklus von 100 Jahren verwendet
[kg Leitsubstanz-Aquivalente/(m?-a)].
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F.1 Externe Umwelteffekte

F.1.1 Pendlerautobahn Briicke Al (Integralbriicke): Okobilanzielle Ergebnisse
der externen Umwelteffekte

GWP OPD POCP EP AP PE

Phase im Le- _[.kg CO,- [_kg R11- [kg CH,- [_kg PO,- Lkg SO,- [MJ/

Sachverhalt benszyklus Aq./m?a] Ag./m?a] Aq./m?a] Aq./m?a] Aq./m?a] m?a]
Autobahn unten Herstellung 43,12 7,74E-06 1,42E-02 2,86E-02  1,09E-01 6,55E+02
Autobahn unten Nutzung 25,01  4,49E-06  8,39E-03 1,68E-02 6,39E-02 3,80E+02
Autobahn unten Riickbau 583 1,05E-06 2,10E-03 4,08E-03 1,57E-02 8,87E+01
Landesstr. oben Herstellung 0 0 0 0 0 0
Landesstr. oben Nutzung 518 6,39E-07 2,09E-03  4,68E-03 1,63E-02 7,63E+01
Landesstr. oben Riickbau 1,01 1,256E-07  4,08E-04  9,14E-04  3,18E-03 1,49E+01
oben + unten Herstellung 43,12 7,74E-06 1,42E-02  2,86E-02 1,09E-01 6,55E+02
oben + unten Nutzung 30,18 5,13E-06  1,05E-02  2,15E-02  8,02E-02  4,56E+02
oben + unten Riickbau 6,84 1,17E-06  2,51E-03  5,00E-03  1,89E-02 1,04E+02
oben + unten Lz 80,14 1,40E-05 2,72E-02 5,51E-02 2,08E-01 1,21E+03

Briicke Al o v Strategie —» DTV 100.000

F.1.2 Grundlastautobahn Briicke Al (Integralbriicke):

der externen Umwelteffekte

Okobilanzielle Ergebnisse

GWP OPD POCP EP AP PE

Phase im Le- '[.kg CO,- [_kg R11- [kg CH,- [_kg PO,- Lkg SO,- [MJ/

Sachverhalt benszyklus Aq./m?a] Ag./m?a] Aq./m?a] Aq./m?a] Aq./m?a] m?a]
Autobahn unten Herstellung 4,80 8,34E-07 -553E-04 2,26E-03 7,93E-03 7,05E+01
Autobahn unten Nutzung 2,62  4,55E-07 -3,02E-04 1,23E-03  4,33E-03 3,85E+01
Autobahn unten Riickbau 2,21 3,95E-07  6,91E-04 1,57E-03  6,09E-03 3,34E+01
Landesstr. oben Herstellung 0 0 0 0 0 0
Landesstr. oben Nutzung 511  9,22E-07  2,14E-03  3,97E-03  1,55E-02 7,80E+01
Landesstr. oben Riickbau 1,00 1,80E-07 4,17E-04 7,74E-04 3,03E-03 1,52E+01
oben + unten Herstellung 4,80 8,34E-07 -5,53E-04 2,26E-03  7,93E-03 7,05E+01
oben + unten Nutzung 7,73 1,38E-06 1,84E-03  5,20E-03 1,99E-02 1,16E+02
oben + unten Riickbau 320 575E-07  1,11E-03  2,35E-03  9,12E-03 4,86E+01
oben + unten Lz 15,74  2,79E-06  2,39E-03  9,81E-03  3,69E-02 2,36E+02

Briicke Al o v Strategie —» DTV 70.000
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F.1.3 Landautobahn Briicke A1 (Integralbriicke): Okobilanzielle Ergebnisse der
externen Umwelteffekte

GWP OPD POCP EP AP PE,,
Phase im Le- [kg CO,- [kg R11- [kg C,H,- [kg PO,- [kg SO, [MJ/
Sachverhalt benszyklus Aq./m?a] Agq./m?a] Aq./m?a] Aq./m?a] Aq./m?a] m?a)
Autobahn unten Herstellung 2,31  3,93E-07 -1,18E-03 -2,38E-04 -1,27E-03 3,34E+01
Autobahn unten Nutzung 1,26  2,14E-07 -6,45E-04 -1,30E-04 -6,92E-04 1,82E+01
Autobahn unten Riickbau 1,25  2,23E-07 3,26E-04  7,79E-04  3,02E-03 1,88E+01
Landesstr. oben Herstellung 0 0 0 0 0 0
Landesstr. oben Nutzung 529  955E-07 2,21E-03  4,17E-03  1,63E-02 8,08E+01
Landesstr. oben Riickbau 1,03 1,86E-07  4,32E-04 8,13E-04 3,17E-03 1,58E+01
oben + unten Herstellung 2,31 3,93E-07 -1,18E-03 -2,38E-04 -1,27E-03 3,34E+01
oben + unten Nutzung 6,55 1,17E-06 1,57E-03  4,04E-03 1,56E-02 9,90E+01
oben + unten Riickbau 2,28  4,09E-07 7,58E-04  1,59E-03  6,20E-03 3,46E+01
oben + unten LZ 11,14 1,97E-06 1,14E-03  5,39E-03  2,05E-02 1,67E+02
Briicke Al X 1. vV Strategie —» DTV 40.000
F.1.4 Wochenendautobahn Briicke Al (Integralbriicke): Okobilanzielle
Ergebnisse der externen Umwelteffekte
GWP OPD POCP EP AP PE
Phase im Le- .[.kg CO,- _[.kg R11- [kg CH,- _[.kg PO,- lkg SO,- [MJ/
Sachverhalt benszyklus Aq./m?a] Aq./m?a] Ag./m?a] Aq./m?] Ag./m?a] m?2a]
Autobahn unten  Herstellung 1,27 2,16E-07 -1,29E-03 -9,83E-04 -4,01E-03 1,84E+01
Autobahn unten Nutzung 0,70  1,18E-07 -7,05E-04 -5,36E-04 -2,19E-03 1,00E+01
Autobahn unten Riickbau 1,49 2,67E-07  4,57E-04 9,71E-04 3,79E-03 2,26E+01
Landesstr. oben Herstellung 0 0 0 0 0 0
Landesstr. oben Nutzung 435 7,84E-07 1,82E-03 3,31E-03 1,30E-02 6,64E+01
Landesstr. oben Riickbau 0,85 153E-07 3,56E-04 6,47E-04 2,54E-03 1,30E+01
oben + unten Herstellung 1,27 2,16E-07 -1,29E-03 -9,83E-04 -4,01E-03 1,84E+01
oben + unten Nutzung 5,04  9,02E-07 1,12E-03  2,78E-03  1,09E-02 7,64E+01
oben + unten Riickbau 2,34 4,20E-07 8,12E-04 1,62E-03 6,34E-03 3,55E+01
oben + unten Lz 8,65 1,54E-06 6,39E-04 3,41E-03 1,32E-02 1,30E+02
Briicke Al v v W Strategie —» DTV 30.000
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Anhang F: Absolute Ergebnisse Okobilanzierung

F.1.5 Grundlastautobahn Briicke A2-V (Zweifeld-Stahlverbundbriicke):

Okobilanzielle Ergebnisse der externen Umwelteffekte

GWP OPD POCP EP AP PE
Phase im Le- _[.kg CO,- [_kg R11- [kg CH,- [_kg PO,- Lkg SO,- [MJ/
Sachverhalt benszyklus Aq./m?a] Ag./m?a] Aq./m?a] Aq./m?a] Aq./m?a] m?a]
Autobahn unten Herstellung 13,54  2,41E-06 2,71E-03  1,02E-02  3,82E-02 2,03E+02
Autobahn unten Nutzung 2,84  4,93E-07 -3,27E-04 1,34E-03  4,69E-03 4,17E+01
Autobahn unten Riickbau 2,21  3,95E-07 6,91E-04 1,57E-03  6,09E-03 3,34E+01
Landesstr. oben Herstellung 0 0 0 0 0 0
Landesstr. oben Nutzung 598 1,08E-06  2,50E-03  4,64E-03 1,82E-02 9,13E+01
Landesstr. oben Riickbau 1,00 1,80E-07 4,17E-04  7,74E-04  3,03E-03 1,52E+01
oben + unten Herstellung 13,54  2,41E-06 2,71E-03 1,02E-02  3,82E-02 2,03E+02
oben + unten Nutzung 8,82 1,57E-06 2,186-03  5,98E-03  2,29E-02 1,33E+02
oben + unten Riickbau 3,20 575E-07  1,11E-03  2,35E-03  9,12E-03 4,86E+01
oben + unten Lz 25,57  4,56E-06 6,00E-03 1,85E-02  7,02E-02 3,85E+02
Briicke A2-V 3TV Strategie —» DTV 70.000
F.1.6 Grundlastautobahn Briicke A2-B (Zweifeld-Stahlbetonbriicke):
Okobilanzielle Ergebnisse der externen Umwelteffekte
GWP OPD POCP EP AP PE
Phase im Le-  [kg CO,- [kg R11- |kg C,H,- [kg PO,- [kg SO, [MJ/
Sachverhalt benszyklus Ag./m?a] Aq./m?a] Aq./m?a] Ag./m?a] Agq./m?] m?a]
Autobahn unten  Herstellung 37,31  6,06E-06 1,27E-02  3,08E-02 1,17E-01 5,11E+02
Autobahn unten Nutzung 2,18 3,79E-07 -2,51E-04 1,03E-03 3,61E-03 3,20E+01
Autobahn unten Riickbau 2,21 3,95E-07 6,91E-04 1,57E-03  6,09E-03  3,34E+01
Landesstr. oben Herstellung 0 0 0 0 0 0
Landesstr. oben Nutzung 598 1,08E-06  2,50E-03  4,64E-03 1,82E-02 9,13E+01
Landesstr. oben Riickbau 1,00 1,80E-07 4,17E-04 7,74E-04 3,03E-03 1,52E+01
oben + unten Herstellung 37,31 6,06E-06 1,27E-02  3,08E-02 1,17E-01 5,11E+02
oben + unten Nutzung 8,17 1,46E-06 2,25E-03  5,67E-03  2,18E-02 1,23E+02
oben + unten Riickbau 3,20 5,75E-07  1,11E-03  2,35E-03  9,12E-03 4,86E+01
oben + unten Lz 48,68  8,09E-06 1,60E-02  3,88E-02 1,48E-01 6,83E+02
Briicke A2-B N+ L+ V Strategie —» DTV 70.000
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F.2 Okobilanzierung Briicken

F.2 Okobilanzierung Briicken

F.2.1 Briicke Al (Integralbriicke): Bauwerksbezogene dkobilanzielle Ergebnisse

GWP POCP EP AP OPD
Lebens- kg CO,- [kg CH,- [kg PO,- [kg SO, [kg R11- PE PE_,
zyklusphase Aq./m?a] Aqg./m?f] Agq./m?a] Aq./m?a] Aqg./m?f] [MJ/m?] [MJ/m?3a]
Herstellung 13,76 3,51E-03 3,76E-03 2,77E-02 6,27E-08 1,20E+02 1,30E+02
Nutzung 3,62 1,71E-03 1,69E-03 1,09E-02 1,30E-08 5,22E+01 5,50E+01
Riickbau 0,88 1,46E-04 8,29E-04 4,65E-03 9,68E-12 1,35E+01 1,46E+01
Recycling -3,82 -1,40E-03 -6,17E-04 -7,62E-03 1,81E-08 -3,54E+01 -3,57E+01
Gesamter LZ 14,35 3,96E-03 5,66E-03 3,56E-02 9,39E-08 1,50E+02 1,64E+02

Briicke Al oW Strategie —

F.2.2 Briicke A2-V (Zweifeld-Stahlverbundbriicke): Bauwerksbezogene
okobilanzielle Ergebnisse

GWP POCP EP AP OPD
Lebens- .[.kg CO,- [kg CH,- .[.kg PO,- lkg SO,- .[.kg R11- PE PE_,
zyklusphase Ag./m?a] Aq./m?a] Aq./m?a] Agq./m?a] Aqg./m?a]l [MJ/m?a] [MJ/m?a]
Herstellung 12,51 3,00E-03  3,43E-03  2,51E-02  4,61E-08  1,05E+02  1,15E+02
Nutzung 3,80 1,80E-03 1,65E-03 1,16E-02 9,37E-09 5,59E+01 5,90E+01
Riickbau 0,85 1,41E-04 7,96E-04 4,46E-03 9,30E-12 1,30E+01 1,40E+01
Recycling -3,24 -1,17E-03  -5,24E-04 -6,47E-03 1,36E-08  -3,00E+01 -3,03E+01
Gesamter LZ 13,92 3,86E-03 5,36E-03 3,47E-02 6,91E-08 1,44E+02 1,57E+02

Briicke A2-V 1TV Strategie —»
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Anhang F: Absolute Ergebnisse Okobilanzierung

F.2.3 Briicke A2-B (Zweifeld-Stahlbetonbriicke): Bauwerksbezogene
okobilanzielle Ergebnisse

GWP POCP EP AP OPD
Lebens- [kg CO,- [kg CH,- .[.kg PO,- Lkg SO,- _[.kg R11- PE PE

zyklusphase Agq./m?a] Aq./m?] Ag./m?a] Aq./m?a] Aqg./mZf] [MJ/m?] [MJ/m?a]
Herstellung 11,38 2,30E-03 3,15E-03 2,24E-02 9,56E-10 8,86E+01 9,88E+01
Nutzung 3,76 1,72E-03 1,38E-03 1,11E-02 1,40E-09 5,45E+01 5,74E+01
Riickbau 0,94 1,55E-04 8,80E-04 4,93E-03 1,03E-11 1,43E+01 1,55E+01
Recycling -2,79 -1,13E-03  -4,50E-04 -5,57E-03 4,71E-11  -2,58E+01 -2,61E+01
Gesamter LZ 13,29 3,04E-03 4,96E-03 3,29E-02 2,41E-09 1,32E+02 1,46E+02
Briicke A2-B N1V Strategie —
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Anhang G: Indikatoren zur Infrastrukturbewertung

Vorbemerkungen

In der Literatur vorgeschlagene Indikatoren fiir die Bewertung von Infrastrukturbau-
werken werden im Folgenden zusammengefasst. Die Indikatorenliste wird nach der in
Deutschland verbreiteten Gliederungssystematik strukturiert, die die drei Nachhaltig-
keitsdimensionen Okonomie, Okologie und Soziales erginzt durch technisch-funktionale
Aspekte und Prozessaspekte verwendet. Standortbezogene Aspekte werden nicht separat
ausgewiesen, sondern sind den {ibrigen Dimensionen zugeordnet.

Drei der vier untersuchten Studien nehmen eine Analyse vor, welche Bedeutung die ein-
zelnen Indikatoren in einem Bewertungssystem haben sollten, indem Umfragen durchge-
fihrt und Expertenmeinungen aufgenommen werden. Dabei kommt i.d. R. das mathe-
matische Verfahren des analytischen Hierarchie Prozesses (AHP) fiir die Auswertung der
Umfragen zum Einsatz. Die Ergebnisse liefern einen ersten Anhaltspunkt fiir die Defi-
nition von Wichtungsfaktoren, die bei der Zusammenfithrung der Einzelindikatoren zur
Anwendung kommen miissen.

Die Indikatoren werden abschliefend beziiglich ihrer Anwendbarkeit im Rahmen von
Nachhaltigkeitsanalysen von Briickenbauwerken bewertet. Des Weiteren wird gekenn-
zeichnet, ob die Indikatoren Uberschneidungen mit den in dieser Arbeit verwendeten
Berechnungsmethoden der Okobilanzierung, Lebenszykluskostenrechnung und externen
Kostenrechnung aufweisen. Hat ein durch den jeweiligen Indikator beschriebener Be-
trachtungsgegenstand auch Auswirkungen auf Ergebnisse der drei Berechnungsmethoden,
ist dies mit einem ,ja“ gekennzeichnet. Hierdurch wird ersichtlich, dass ein Betrachtungs-
gegenstand sowohl in einem Modell als auch in einem separat formulierten Indikator
abgebildet werden kann.
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Anhang G
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Briicken sind ein wichtiger Teil der Verkehrsinfrastruktur-und ihre Funktionsfahigkeit
ist Grundvoraussetzung fiir Mobilitdt und Warenverkehr. Fiir eine-ganzheitliche Analyse
missen Aspekte wie die dkonomische und dkologische Leistungsfahigkeit im gesamten
Lebenszyklus sowie Wechselwirkungen zwischen Bauwerk und Verkehr in Formvon ex-
ternen Effekten in die Entscheidungsfindung miteinbezogen werden. In dieser Arbeit wird
ein Schwerpunkt auf genau diese Aspekte gelegt. Deshalb wird eine Methodik zur Be-
rechnung von baustelleninduzierten externen Effekten entwickelt, um die Auswirkungen
zwischen dem ungestorten Normalbetrieb und kapazitatsreduzierten Verkehrsfiihrungen
im Fall von Baustellen zu quantifizieren. Hierdurch findet eine deutliche Ausweitung der
Systemgrenzen gegeniiber den im Hochbau Ublichen Analysen statt und es wird durch
Beispielanwendungen gezeigt, dass fir Verkehrsinfrastrukturen eine im Vergleich zu
Hochbauten angepasste Bewertungssystematik verwendet werden muss.
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