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Vergleichende Lebenszykluskostenanalyse
fiir FuBgangerbriicken aus unterschiedlichen

Werkstoffen

Bei Infrastrukturobjekten kénnen im Laufe der Nutzungsdauer erhebliche Kosten fiir In-
standhaltungsmaBnahmen anfallen. Die Wahl der baulichen Variante sollte deshalb nicht
nur anhand des Anschaffungspreises sondern unter Beriicksichtigung der entstehenden
Folgekosten erfolgen. Vor diesem Hintergrund wurde in einer Studie mit der Deutschen
Bahn AG und der Peter Maier Leichtbau GmbH untersucht, welcher Werkstoff fiir FuR3-
géangerbriicken die beste Gesamtwirtschaftlichkeit verspricht. Dabei wurde die Gesamt-
wirtschaftlichkeit anhand einer Lebenszykluskosten-Analyse beurteilt.

Untersucht wurden FuBgéangerbriicken als sog. Personeniiberfiihrungen aus den kon-
ventionellen Briickenbaustoffen Holz, Stahl und Stahlbeton sowie aus dem Werkstoff
Aluminium. Als Vergleichswert fiir die Lebenszykluskosten wurde die Annuitét heran-
gezogen. Unsicherheiten bei der Kostenprognose wurden mit Hilfe von Sensitivitdtsana-
lysen eingegrenzt. Fiir das im Rahmen der Untersuchung betrachtete System stellte sich
die Aluminiumbriicke als die wirtschaftlichste Variante heraus.

Comparative life-cycle cost analysis of pedestrian bridges made from different materials.
Considerable maintenance costs may accrue during the life time of infrastructure objects.
Therefore, the choice of construction options should not only be made based on purchase
price, but also taking into account expected follow-up costs. Against this background, a
study conducted with Deutsche Bahn AG and Peter Maier Leichtbau GmbH analyzed
which construction material promises the best overall cost-effectiveness for pedestrian
bridges. Cost-effectiveness was evaluated based on a life-cycle-cost analysis.

This study investigated pedestrian bridges built of conventional construction materials
wood, steel and reinforced concrete, as well as bridges made of aluminium alloy. An an-
nuity was chosen to be the comparison value for life-cycle costs. For coping with uncer-
tainties in cost determination and forecasting, diverse sensitivity analyses were used to
verify their effects on the final results. Aluminium alloy came out to be the most cost-ef-

fective option for the bridge system investigated within this study.

1 Problemstellung und Grundlagen

Entscheidungen iiber den Kauf von
Infrastrukturobjekten werden auch
heute noch nicht selten alleine auf-
grund des Anschaffungspreises der
Investition getroffen, wihrend die
Folgekosten fiir den Betrieb, die Un-
terhaltung, den Abriss und die Ent-
sorgung unberiicksichtigt bleiben. Eine
solche Vorgehensweise fiihrt zu sub-
optimalen Entscheidungen. Die Folge-
kosten machen {iiber die gesamte Le-
bensdauer oft einen erheblichen An-
teil der Gesamtkosten aus. Niedrige
Anschaffungspreise kénnen ein Mehr-
faches an Folgekosten mit sich brin-
gen.

Sollen die Gesamtkosten einer
Investition vor der Anschaffungsent-
scheidung abgeschitzt werden, so ist
eine Analyse der Lebenszykluskosten
(engl. Life Cycle Costs oder abgekiirzt
LCC) angebracht. Unter den LCC sind
alle anfallenden Kosten eines Systems
von der Anschaffung {iber den Betrieb
bis zur Entsorgung zu verstehen [1].
Bei der Deutschen Bahn AG (DB)
wird die Analyse der LCC bei Investi-
tionsentscheidungen zunehmend her-
angezogen.

Beim Bau von Fullgdngerbriicken
steht speziell mit dem Werkstoff Alu-
minium eine innovative Alternative
zu den konventionellen Werkstoffen
Holz, Stahl und Stahlbeton zur Verfii-

gung. Aluminium verspricht vor allem
aufgrund der Korrosionsbestiandigkeit
geringe Folgekosten. Fuligdngerbrii-
cken aus Aluminium, die in System-
bauweise gefertigt werden, kommen
seit den 90-er Jahren vermehrt zum
Einsatz. Investitionen in Fuligédnger-
briicken aus Aluminium sind aber
nach wie vor im Vergleich zur Ge-
samtzahl der gebauten Ful3génger-
briicken gering. Diese Zuriickhaltung
konnte daran liegen, dass die An-
schaffung von FulRgidngerbriicken aus
Aluminium als relativ teuer gilt. Auch
andere technische und ©kologische
Barrieren kénnten eine Rolle spielen,
so z. B. fehlende Erfahrung, Bedenken
wegen unzureichender Stabilitdt und
Korrosionsbesténdigkeit oder fehlende
Normen und Richtlinien [2].

Vor diesem Hintergrund wurde
im Rahmen einer Studie mit der DB
und der Peter Maier Leichtbau GmbH
(pml) untersucht, welcher Werkstoff
fiir FuBgéngerbriicken bzw. Personen-
iiberfiihrungen (PU) die beste Gesamt-
wirtschaftlichkeit verspricht. AuRer-
dem wurden technische Anforderun-
gen gepriift, die an dieser Stelle nicht
im Vordergrund stehen. Es wird da-
von ausgegangen, dass die technischen
Anforderungen einer PU im Bereich
der relevanten lichten Weiten und Lan-
gen voll erfiillt werden. Dies wurde
bereits vielfach theoretisch und prak-
tisch nachgewiesen und auch in die-
ser Studie nicht grundsétzlich in Frage
gestellt. Primér ging es um die Unter-
suchung der Wirtschaftlichkeit von PU
aus verschiedenen Materialien mit
Hilfe einer Lebenszykluskostenana-
lyse (LCCA). Eine solche Analyse ist
nicht nur fiir einen Eisenbahninfra-
strukturbetreiber wichtig, sondern
auch fiir Gebietskorperschaften und
sonstige Infrastrukturinvestoren.
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2 Verfahren der Lebenszykluskosten-
analyse (LCCA)

Gemeinsam ist unterschiedlichen Ver-
fahren der LCCA, dass sie Kosten
iiber mehrere Lebenszyklusphasen
eines Objekts hinweg aufsummieren,
um einen moglichen Trade-Off zwi-
schen Erst- und Folgekosten aufzu-
zeigen und darauf basierend die Ge-
samtkosten eines Systems aktiv zu ge-
stalten (vgl. z. B. [1], [3], [4]). Wih-
rend urspriingliche Definitionen nur
die Kosten fiir den Investor und den
Betreiber beriicksichtigten, schlieRen
neuere Definitionen héufig zusétzlich
Kosten fiir Dritte mit ein. Bei Infra-
strukturmaflnahmen sind dies volks-
wirtschaftliche Faktoren, wie z. B.
Kosten fiir reduzierte Fahrtgeschwin-
digkeit im Baustellenbereich sowie
fiir verursachte Staus und Unfille
(vgl. z. B. [5], [6]). In diesem Fall set-
zen sich die LCC aus den direkten
Kosten der Herstellung, den indirek-
ten Kosten fiir die Nutzung und Be-
seitigung sowie aus externen Kosten
zusammen [5].

Bei der LCCA handelt es sich
nicht um eine eigenstdndige Methode.
Die LCCA ist vielmehr eine , bestimmte
Betrachtungsperspektive und systema-
tische Vorgehensweise, die sich be-
kannter Methoden bedient“ [7]. Ange-
wendet werden insbesondere Metho-
den aus der Investitionsrechnung, z. B.
Methoden der Systembewertung, Ver-
fahren der Kostenprognose (z. B. Kos-
tenstrukturprognose, Kostenschatz-
beziehungen, Identifikation von Kos-
tentreibern), Methoden zur Beriick-
sichtigung des Risikos (z. B. Risiko-
analyse, Amortisationsrechnung, Sen-
sitivitdtsanalyse) sowie die Beriick-
sichtigung der Zeitstruktur durch das
Rechnen mit diskontierten Werten
und Inflationsraten [3]. Ablauf und
Methoden einer LCCA sind in Bild 1
dargestellt.

In der Studie wurden die ver-
schiedenen Methoden der LCCA, in-
klusive der bei der DB angewendeten
Methoden, intensiv analysiert und im
Blick auf ihre Eignung fiir den Ver-
gleich von FuRgéngerbriicken eva-
luiert. Ein besonderer Schwerpunkt
waren dabei die in Wissenschaft und
Praxis fiir eine LCCA verfiigbaren Ver-
fahren der Investitionsrechnung. Ta-
belle 1 zeigt diese Verfahren mit Be-
rechnungsformel bei Beriicksichtigung
der direkten und indirekten Kosten.
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Definition der Datenerhebung und
Grundannahmen Kostenprognose

Auswertung und

Interpretation
= Modellbildung = Datenerhebung = Kalkulation der LCC
- Systemabgrenzung - Historische Daten - Vergleich der
- Aufbau einer - Expertenbefragung Investitionskennzahlen
Kostenstruktur = Analyse von
- Alternativenauswahl * Kostenprognose Unsicherheit und
- ggf. Anwendung von Risiko
= Wahl eines Prognosemodellen - Analyse des Break-
Investitions- - Kostenberechnung Even-Zeitpunkts
rechnungsverfahrens bzw. - Sensitivitatsanalysen
- Statisch / dynamisch -abschatzung + - Wahrscheinlichkeits-
- Deterministisches oder Kostentiming basierte Simulations-
probabilistisches verfahren
Verfahren = Ergebnisinterpretation
- Festlegung von und Auswahl
Parametern

Bild 1. Ablauf und Methoden der LCCA

Fig. 1. Procedure and methods for the LCCA

Tabelle 1. Verfahren der Investitionsrechnung fiir die LCCA
Table 1. Investment appraisal methods used for the LCCA

Grole Statische Verfahren Dynamische Verfahren
Summe Kostenvergleichsrechnung Kapitalwert (KW)
der U A
Kost LCC=1+) U,+A LCC =1+ L4
osten z t glt 1+ i)t a+ i)n
Kosten Durchschnittliche, jahrl. LCC Annuitédt (AN)
pro n _
Nutzungs- | LCC :M+Z&:M+u LCC=ﬂ=KW~(1+,#
jah t=1 1 n l LT+in-1
Jaht > +iy
t=0
Break-
Even- Statische Break-Even-Analyse Dynamische Break-Even-Analyse
Zeitpunkt

I = Investitionskosten, U = Unterhaltungskosten im Jahr t, A = Abbruchkosten
n = Nutzungsdauer, u = durchschnittliche, jahrliche Unterhaltungskosten
i = Kalkulationszins

Bei der Kostenvergleichsrechnung
werden alle Zahlungen statisch, d. h.
unabhéngig vom Zahlungszeitpunkt,
aufsummiert. Damit gehen sie zu den
Preisen des Betrachtungszeitpunktes
und ohne eine Beriicksichtigung von
Inflation oder Verzinsung in die Be-
rechnung ein [8]. Vorteilhaft sind bei
dieser Methode die mathematische
Einfachheit und der geringere Aufwand
fiir die Informationsbeschaffung [4].

Bei der Kapitalwertmethode wer-
den dagegen alle Zahlungen eines Be-
trachtungszeitraums mit einem ein-
heitlichen Zinssatz — dem sogenann-
ten Kalkulationszinssatz (i) - auf einen
Zeitpunkt auf- bzw. abgezinst. Die
Summe dieser verzinsten Zahlungen
ist der Kapitalwert (KW) [8].

Da bei der Betrachtung von Infra-
strukturobjekten hauptsdchlich Kos-

ten und keine Erlése eingerechnet
werden, ist es iiblich, die Kosten als
positive Werte in die Kapitalwert-
berechnung einzurechnen, wéhrend
teilweise vorhandene Erlése (z. B.
durch Schrottverkauf am Ende der
Nutzungsdauer) als mathematisch ne-
gative Einnahmen einflieRen [9]. So-
mit ist die Alternative am vorteilhaf-
testen, bei der der Kapitalwert am
Kkleinsten ist.

Bei der Kapitalwert-Formel in Ta-
belle 1 liegt die Annahme zugrunde,
dass sdmtliche Kosten und Kosten-
parameter (z. B. Lohne, Material-
preise) sowie der Kapitalzins gleicher-
mallen von der Geldentwertung be-
troffen sind. In der Realitdt unter-
scheiden sich die Preissteigerung der
Baukosten und die inflationédren Ein-
flisse auf den Kalkulationszinssatz.



St. Heitel/H. Koriath/Chr. S. Herzog/G. Specht - Vergleichende Lebenszykluskostenanalyse fiir FuRgéngerbriicken aus unterschiedlichen Werkstoffen

Um unterschiedliche Preissteigerun-
gen fiir verschiedene Kostenarten an-
zusetzen, kann die Berechnung ent-
sprechend modifiziert werden. Auf-
grund des erheblichen Mehraufwands,
der dadurch entsteht, sowie aufgrund
der schweren Vorhersagbarkeit der
Preissteigerungen wird die Abwei-
chung aberi. d. R. in Kauf genommen
[9].

Die Berechnung des Kapital-
werts zum Vergleich von Investitions-
alternativen eignet sich insbesondere
dann, wenn die Nutzungsdauern aller
Alternativen gleich sind. Bestehen
Unterschiede, kommt die Annuitdten-
methode zum Einsatz. Die Annuité-
tenmethode beruht auf demselben
Modell wie die Kapitalwertmethode.
Sie wandelt den Kapitalwert jedoch
in eine andere ZielgrofRe, die Annuitét
(AN), um. Zur Berechnung werden
die Investitionskosten und alle im Be-
trachtungszeitraum anfallenden Zah-
lungen unter Beachtung des Kalkula-
tionszinses so verteilt, dass durch-
schnittliche und iiber alle Perioden
gleich hohe Zahlungen entstehen, die
als Annuitét bezeichnet werden. Die
Annuitét eines Investitionsobjekts und
der Kapitalwert des gleichen Objekts
sind dquivalent, und lassen sich finanz-
mathematisch ineinander iiberfiihren
[8].

Wihrend Kapitalwert und An-
nuitét bei gleicher Nutzungsdauer der
Alternativen zum selben Ergebnis
fiihren, kann es bei unterschiedlichen
Nutzungsdauern zu kontrdren Ein-
schéatzungen iiber die Wirtschaftlich-
keit der Alternativen kommen [8]. Fiir
die dynamische Investitionsrechnung
wird deshalb bei unterschiedlichen
Nutzungsdauern die Annuitét als Ver-
gleichswert herangezogen. Dasselbe
gilt fiir die statischen Kennwerte der
Kostensumme und der durchschnitt-
lichen jdhrlichen Kosten.

In der Praxis wird allerdings héu-
fig der Kapitalwert als Vergleichskenn-
zahl bei den LCCA herangezogen,
auch bei unterschiedlichen Nutzungs-
dauern (vgl. z. B. [4], [9], [10]). Grund
konnte sein, dass mit dem Begriff der
LCC die Summe aller im Lebenszyklus
anfallenden Kosten assoziiert wird.

Um das Problem der unterschied-
lichen Nutzungsdauern bei Verwen-
dung des Kapitalwerts in den Griff zu
bekommen, werden zwei verschiedene
Taktiken angewandt: Ublicherweise
wird ein Restwert fiir die Alternativen

angesetzt, deren Nutzungsdauer mit
Ende des Betrachtungszeitraums noch
nicht beendet ist. Bei Festlegung des
Betrachtungszeitraums sollte darauf
geachtet werden, dass fiir jede Alter-
native zumindest eine der grofleren
InstandhaltungsmaBnahmen inner-
halb des Betrachtungszeitraumes an-
fallt [11]. Bei korrektem Ansatz des
Restwertes fiihrt die Berechnung zum
selben Ergebnis wie die Annuitét. Al-
lerdings ist der korrekte Restwertan-
satz schwierig, so dass die Methode
zur Restwertermittlung die Qualitit
des Berechnungsverfahrens malgeb-
lich beeinflusst [4]. Die iibliche Be-
rechnung als lineare Verteilung des
Wertes iiber die Nutzungsdauer kann
zu Verzerrungen fiihren, da dabei
nicht bertiicksichtigt wird, dass die
Wertminderung ggf. grofRer als eine li-
neare Abwertung war und erst eine
Instandsetzungsmafnahme, die nach
dem betrachteten Zeitraum anfallen
wiirde, den Wert des Objekts wieder
anhebt.

Zusammenfassend lédsst sich fest-
halten, dass bei den vorherrschenden
LCC-Methodiken hauptsdchlich die
Kapitalwertmethode zum Einsatz
kommt. Bei verschiedenen Nutzungs-
dauern ist allerdings die Anwendung
der Annuitédt zu empfehlen. Statische
Verfahren sollten nur fiir Investitions-
entscheidungen mit geringem Wert
bzw. kurzer Nutzungsdauer ange-
wandt werden [10]. Bei der DB wer-
den die Prdmissen der Investitions-
rechnung in DB Invest definiert [12].

Dariiber hinaus kénnen Verfah-
ren im Hinblick auf die Art der Ein-
gangswerte unterschieden werden. Fiir
die Berechnung der LCC - und dabei
insbesondere fiir die Folgekosten -
konnen die Eingangswerte nicht mit
Sicherheit vorhergesagt werden. Da-
her ist ein Trend zu probabilistischen
Verfahren, die fiir unsichere Para-
meter nicht diskrete Werte sondern
Wabhrscheinlichkeitsverteilungen ver-
wenden, erkennbar [13]. Die Durch-
filhrung einer solchen wahrschein-
lichkeitsbasierten Berechnung erfor-
dert eine entsprechende Datenbasis,
um die Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen abschitzen zu konnen. Diese lie-
gen aber nur in bestimmten Berei-
chen vor, so dass in der Praxis meist
der deterministische Ansatz zur An-
wendung kommt. Insbesondere bei
Bauprojekten mit Unikatscharakter ist
eine verldssliche Datenbasis fiir einen

wahrscheinlichkeitsbasierten Ansatz
nicht immer verfiigbar. Daher ist die
Eingrenzung der Unsicherheit durch
Sensitivitdtsanalysen fiir die richtige
Interpretation der berechneten Ergeb-
nisse ausschlaggebend.

Bei der folgenden LCC-Analyse
fiir Personentiberfiihrungen wird dem-
entsprechend die Annuitidt auf Basis
deterministischer Eingangswerte als
Vergleichswert herangezogen und das
Ergebnis mit Hilfe verschiedener Sen-
sitivitdtsanalysen verifiziert.

3 Durchfiihrung der LCC-Analyse fiir
Personeniiberfiihrungen
3.1 Auswabhl vergleichbarer Typen von
Personeniiberfiihrungen

Im Rahmen der vorliegenden Studie
werden die LCC von Fuligidngerbrii-
cken als Personeniiberfiihrungen (PU),
bei der DB aus den Werkstoffen Alu-
minium, Holz, Stahl und Stahlbeton
verglichen. Da die Wirtschaftlichkeit
der verschiedenen Baustoffe von der
Spannweite und dem konkreten Sys-
tem abhéngig ist, wird zunéchst das
betrachtete System definiert.

Fin Briickenbauwerk setzt sich
grundsitzlich aus dem Uberbau und
den Unterbauten zusammen. Beim
Uberbau handelt es sich vor allem um
die iiberbriickende Konstruktion ein-
schlieBlich der Lager, dem Briicken-
belag und der Geldnder. Zu den Un-
terbauten zdhlen alle sonstigen Kon-
struktionselemente, die der Stiitzung
des Uberbaus dienen. Sie setzen sich
je nach ortlichen Gegebenheiten aus
Fundamenten, Widerlagern und Stiit-
zen zusammen.

Bei Fullgdngerbriicken kommen
je nach Zweck und ortlichen Gegeben-
heiten Aufginge iiber Treppen, Ram-
pen oder Aufziige hinzu. Die Wahl
der Aufginge richtet sich neben den
ortlichen Gegebenheiten insbesondere
nach der erwarteten Frequentierung
der Briicke.

Fiir die Untersuchung wird eine
typische PU iiber Gleise bei der DB
herangezogen. Dafiir werden die In-
frastrukturdaten von bestehenden PU
der DB Station & Service AG aus-
gewertet. Auf Grundlage dieser Aus-
wertung wird als System eine PU
iiber zwei Gleise ausgewahlt, die iiber
Treppen den Zugang zu zwei Bahn-
steigen ermoglicht. Die Spannweite
betrdgt 20 m, die Breite 3 m. Um ein
entsprechendes Lichtraumprofil fiir
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den Schienenverkehr einzuhalten wird
eine Treppenhohe von ca. 6,50 m fest-
gelegt. Bild 2 zeigt die betrachtete PU
mit den genannten Abmessungen.

Da sich das Gewicht des Uber-
baus moglicherweise auf die Kosten
fiir die Unterbauten auswirken kann,
werden die Unterbauten aus Stiitzen
und Fundamenten ebenfalls in das be-
trachtete System aufgenommen. Ne-
ben dem Trager des Briickeniiberbaus
und den Treppen werden die zentra-
len Ausbaukomponenten Lager, Ge-
lander und Bodenbelag beriicksich-
tigt. Bild 3 zeigt die Seitenansicht der
Briicke mit den wesentlichen Be-
standteilen, die bei der Untersuchung
zum betrachteten System zéhlen.

Fiir die Analyse erfolgt eine ganz-
heitliche Betrachtung der anfallenden
Kosten. Dadurch wird ermittelt, wel-
chen Anteil die Kostenunterschiede
der Werkstoffvarianten im Vergleich
zu den Gesamtkosten ausmachen. Be-
riicksichtigt werden sollen sdmtliche

I

i
4

Kosten entlang des Lebenszyklus - ab
der Entwurfsplanung bis hin zur Ver-
wertung bzw. Entsorgung des Bau-
stoffs beim Abbruch.

Als objektspezifische Randbedin-
gungen werden ,normale“ Verhilt-
nisse angenommen, d.h. z. B. gute
Untergrundverhiltnisse, gute Zugéang-
lichkeit der Baustelle sowie keine ex-
treme Belastung der Atmosphére wih-
rend der Nutzungsphase. Die Instand-
haltungsstrategie soll entsprechend
einem Best-Practice-Ansatz angenom-
men werden.

Von der Betrachtung werden ins-
besondere ausgenommen:

- Auswirkungen durch Unfille und
Katastrophen

- Betriebskosten (z. B. fiir Schnee-
raumung, Beleuchtung), da sie als va-
riantenneutral gelten und unabhén-
gig von der Werkstoffwahl sind

- Kosten fiir spezielle Zulassungen
durch das Eisenbahn-Bundesamt
(EBA) sowie Sonderaufwendungen

~ 1,40

L2

480 4% Uk

~ 6,50

|

|

|

|

:
R

20,00

6,20

3,00

Bild 2. Abmessungen der betrachteten Personeniiberfiihrung
Fig. 2. Dimensions of the investigated pedestrian bridge

Uberbau
Triger
Treppen
Belag
Lager
Gelander

Unterbau:
Stiitzen
Fundament

Bild 3. Seitenansicht der betrachteten Personeniiberflihrung mit Bestandteilen
Fig. 3. Side view of the investigated pedestrian bridge with its components
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fiir unternehmensinterne Genehmi-
gungen

- soziobkonomische Kosten und Pro-
duktausfallkosten, die aufgrund not-
wendiger Verkehrssperrungen bei der
Errichtung der FulRgéngerbriicke, wéh-
rend Instandhaltungsmalnahmen oder
beim Abbruch entstehen

Aus den verfiigharen Briicken-
systemen wurde fiir jeden Werkstoff
ein System gewdhlt, das in der Unter-
suchung analysiert wird (s. Bild 4).
Als Aluminiumbriicke wurde das L-
System von pml gewdhlt, da dieses
System im Gegensatz zum B-System
der gleichen Firma fiir kurze Spann-
weiten optimiert ist. Fiir die Holz-
briicke wurde eine Vollwand-Trog-
briicke ausgewdhlt, da diese aufgrund
der giinstigeren Errichtungskosten und
der langeren Lebensdauer gegeniiber
einer Fachwerkbriicke als wirtschaft-
licher anzusehen ist. Bei Stahl eignet
sich der Trogquerschnitt, da die Ein-
haltung des Lichtraumprofils bei einer
niedrigeren Treppenhohe besser reali-
siert werden kann als bei einer Deck-
briicke. Die Vollwandausbildung er-
moglicht eine geringere Konstruktions-
hohe als eine Fachwerkkonstruktion.
Fiir die Stahlbetonbriicke wurde ein
Plattenbalken gewahlt, welcher bei ver-
gleichbaren Systemen {iblicherweise
zum Einsatz kommt.

Bei den Briicken aus Holz, Stahl
und Stahlbeton wird eine Fertigteil-
bauweise angenommen, da heutzu-
tage nur eine Fertigung im Werk wirt-
schaftlich ist. Die Aluminiumbriicke
kann ebenfalls als Fertigteil angelie-
fert werden. Aufgrund der leichten
Konstruktion und der Systembau-
weise kommt aber hdufig auch eine
Montage vor Ort in Betracht. Fiir die
durchgefiihrte Untersuchung wurde
eine Montage vor Ort angenommen,
da diese im betrachteten Fall giinsti-
ger ist.

Da die PU ganzheitlich betrach-
tet wird, erfolgt eine Festlegung der
zugehorigen Ausbauteile. Hierbei wird
eine moglichst typische Ausbildung
unter Beriicksichtigung der Regeln zur
Gewihrleistung der Dauerhaftigkeit
festgelegt. Die getroffenen Annahmen
sind in Bild 5 dargestellt.

Wihrend im Treppensystem der
Aluminiumbriicken bereits Alumi-
niumstiitzen integriert sind, die eben-
falls den Uberbau mittragen, werden
die Stiitzen fiir die anderen Briicken
einheitlich aus Stahlbeton gewahlt.
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Bei der Holzkonstruktion wird fiir die
Treppe eine Stahltreppe angenom-
men, da eine Holztreppe aufgrund der
geringen Widerstandsfiahigkeit gegen
Feuchte bei dieser Konstruktion nicht
gebaut werden soll. Bei Holz sind
wegen der minimalen Warmeausdeh-
nung zudem keine Lager erforderlich.

3.2 Datenerhebung und
Kostenprognose

Obwohl Daten bestehender Briicken
eine gute Ausgangsbasis fiir die Kos-
tenfestlegung bilden, diirfen sie nicht
kritiklos iibernommen werden. Insbe-
sondere sind Kosten fiir Instandhal-
tungsmalinahmen unter dem Gesichts-
punkt der jeweiligen Strategie sowie
der Studien iiber die Dauerhaftigkeit
im Zusammenhang mit der genauen
Aufgabenstellung zu betrachten. Des-
halb wird fiir die Kostenprognose
einerseits auf historische Daten, vor-
handene Studien und Richtlinien so-
wie andererseits auf Expertenwissen
zuriickgegriffen. Auf Grundlage der
gesammelten Informationen und un-
ter Ansatz verschiedener Annahmen
fiir diverse Randbedingungen werden
moglichst plausible Werte festgelegt,
die als Eingangsdaten fiir die LCC-
Berechnung dienen. Bild 6 stellt die
Vorgehensweise bei der Datenerhe-
bung und Kostenprognose schema-
tisch dar.

Als Grundlage fiir die Herstel-
lungskosten liegen verschiedene Preis-
spiegel von PU der DB aus den letz-
ten Jahren, aktuelle Angebotsspiegel
von Briicken aus den Kommunen Lii-
neburg und Solingen sowie Baukos-
ten von Fullgdngerbriicken des Lan-
des Schleswig-Holstein vor. Dariiber
hinaus wurde auf Basis der iiblichen
Kalkulation von pml ein Angebot fiir
das untersuchte System erstellt. Zur
weiteren Einschitzung der Unterhal-
tungskosten und Nutzungsdauern wird
die Ablosungsrichtlinie des Bundes-
ministeriums fiir Verkehr, Bau und
Stadtentwicklung [14], eine aktuelle
Studie iiber Holzbriicken [15] sowie
eine Studie iiber Briicken der Stadt
Diisseldorf [16] herangezogen.

Des Weiteren wurden zahlreiche
Gespriache mit Experten gefiihrt. Dazu
zéahlen Gespréche iiber die Planung
und den Bau von Briicken mit Inge-
nieuren aus verschiedenen Bauunter-
nehmen und Ingenieurbiiros sowie ein
Gespriach mit einem Briickeninspek-

[ Aluminium | | Holz l | Stahl | [ Stahlbeton |
| L-System | | Volwand-Trog | | Vollwand-Trog | | Plattenbalken |
| [| | e
bis 22 m bis35m | bis 35 m . bis4Om |
‘ Trogbriicke ‘ Massive Trog-
G glinstiger als ermoglicht | wande nicht
L-System aplienind Fachwerk sowohl Einhaltung des | erwinscht, relativ
fiir kurze : " | ;
Spannweite bei Herstellung als Lichtraumprofils | geringe Konstruk-
auch bei Nutzung bei gleicher tionshéhe des
Treppenhdhe Plattenbalkens

Bild 4. Fiir die Untersuchung ausgewdhlte Briickensysteme
Fig. 4. Bridge systems investigated in this study

[ Aluminium | | Holz ! 1 Stahl | | __ Stahlbeton |
| L-System | | Vollwand-Trog | | Volwand -Trog | | Plattenbalken |
B Vg A\
Rl Ol W

i EIq}_(_iiq_ng Holzverkleidung Bes_chichtung | B

| Fillstabgelander | | _Stahihandiauf | | Stahihandiauf | = Stahgeléinder (verz)
|_PU-Beschichtung | | Holzbohlenbelag | | Gussasphaltbelag | | Gussasphaltbelag |
|i: ﬁlur_r_l_in_il.ﬂ}t_r_eppe | Stahltreppe | Stahltr_eppe Stahlbetontreppe

Aluminiumstiitzen | Stahlbetonstiitzen Stahlbetonstiitzen _ Stahlbetonstiitzen

Lager Kein Lager Lager Lager

Bild 5. Fiir die untersuchten Briickensysteme ausgewdhlte Ausbauteile
Fig. 5. Required components for the investigated bridge systems

Daten
bestehender
; Briicken Richtlinien,
HERINTw ' Leitfaden, Studien
Annahmen fiir

Randbedingungen, =
| Instandhaltungsstrategien, Do:lrl:mel:taﬂon
Qualitat von Ausfithrung UI" lgft eg{ung
und Materialien plausibler Werte

]

Input-Werte fiir
LCC-Berechnung

~

Bild 6. Vorgehensweise bei der Datenerhebung und Kostenprognose
Fig. 6. Procedure for data collection and cost projections

teur zu Inspektionen und Instandhal-
tungsmaRnahmen bei der DB. Diese
Gespriche dienten u. a. zur Uberprii-

fung und Anpassung von Werten aus
anderen Quellen und zur Ergdnzung
bei fehlender Datenbasis.
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Die Datenanalyse und -aufberei-
tung sowie die Kostenprognose steht
vor verschiedenen Herausforderungen.
Durch den Unikatscharakter der PU
mit den verbundenen objektspezifi-
schen Randbedingungen (z.B. Zu-
géanglichkeit, Untergrundverhéltnisse)
konnen sich die Kosten von Bauwerk
zu Bauwerk selbst bei vergleichbaren
Systemen erheblich unterscheiden.
Kostenunterschiede ergeben sich auch
durch konjunkturelle Schwankungen
und standortbedingte Faktoren wie
das regionale Preisniveau und die re-
gionale Marktlage. Dariiber hinaus ist
es erforderlich, bei Kosten, die in
fritheren Jahren entstanden sind, die
Preissteigerung zu beriicksichtigen.

Vorliegende Preisspiegel zeigen
auch, dass fiir bestimmte Leistungen
teils sehr unterschiedliche Angebots-
preise abgegeben werden. Dies wird
insbesondere bei den Inspektions-
kosten deutlich. Im Hinblick auf eine
homogene Datenbasis und mit dem
Ziel, bei den verschiedenen Varianten
gleiche Randbedingungen sowie glei-
chermalien realistische Werten fest-
zulegen, werden auf Grundlage der
vorhandenen Informationen moglichst
plausible ergdnzende Annahmen ge-
troffen.

So werden beispielsweise als Nut-
zungsdauern folgende Werte ange-
nommen: 100 Jahre fiir die Alumi-
niumbriicke, 80 Jahre fiir die Stahl-
und die Stahlbetonbriicke, sowie 40
Jahre fiir die Holzbriicke. Ein weite-
res Beispiel stellt die Instandhaltungs-
strategie von Stahlbriicken dar: Hier
wird der Empfehlung von Vollrath und
Tathoff gefolgt (vgl. [16]) - eine kurz-
periodische préventive Instandhaltung
des Korrosionsschutzes mit einer
ersten Ausbesserung nach 15 Jahren,
einer zweiten Ausbesserung nach wei-
teren 10 Jahren sowie einer Voll-
erneuerung des Korrosionsschutzes
nach weiteren 20 Jahren.

3.3 Ergebnisse der LCC-Analyse

Fiir die LCC-Analyse wird entspre-
chend dem als geeignet identifizier-
ten Verfahren die Annuitdt als Ver-
gleichswert herangezogen. Somit wird
mit den festgelegten Eingangswerten
fiir jede Alternative die Annuitét be-
rechnet. Fiir offentliche und private
Bauvorhaben werden Kalkulations-
zinssdtze im Bereich von 2,5 % bis
3 % empfohlen (vgl. [10]). Im Rah-

8 Sonderdruck aus Bautechnik 85 (2008), Heft 10

men dieser Studie wird dieser Emp-
fehlung gefolgt und ein Kalkulations-
zins von i = 3 % angesetzt. Bild 7 zeigt
das Ergebnis. Die LCC sind bei der
Aluminiumbriicke am niedrigsten, bei
der Holzbriicke am hochsten. Aus der
Graphik ist deutlich zu erkennen,
dass sich die hohen LCC bei Holz-
briicken durch einen relativ grof3en
Anteil an Unterhaltungskosten in der
Nutzungsphase ergeben.

Eine erste Risikobetrachtung er-
folgt anhand der Break-Even-Analyse.
Bild 8 zeigt die diskontierten Sum-
menlinien fiir jede Variante. Schnitt-
punkte ergeben sich nur zwischen der
Holzbriicke und der Stahlbetonbriicke
sowie der Holzbriicke und der Stahl-
briicke. Da die Aluminiumbriicke

12.000 €
10.000 €

8.000 €

6.000 €

Annuitat

4.000 €

2.000 €

o€ |
Aluminium

Holz

nicht nur die geringsten Folgekosten
sondern zudem die geringsten An-
schaffungskosten aufweist, stellt sie
sich wihrend des gesamten Betrach-
tungszeitraums als die wirtschaftli-
chere Variante dar, wobei sich der Ab-
stand zu den Alternativen bis zum
Ende des Betrachtungszeitraums ver-
groflert.

Da der Kalkulationszins grolRe
Auswirkungen auf das Ergebnis ha-
ben kann, wird eine Sensitivitdtsana-
lyse fiir diesen Parameter durchge-
fiihrt. Bild 9 stellt das Ergebnis dieser
Betrachtung graphisch dar. Am Ge-
samtergebnis dndert sich durch die
Variation des Kalkulationszinses
nichts: Die Aluminiumbriicke bleibt
die wirtschaftlichste Variante. Aller-

- £

Stahl Stahlbeton

-2.000 €

E Beschaffung B Nutzung O Entsorgung

Bild 7. Ergebnis der LCCA beii=3 %

Fig. 7. Result of the LCCA with discount rate i =3 %

350.000 €

300.000 €

200.000 €

.-—'d—,———r

150.000 €

Diskontierte Kostensumme

100.000 €

0 10 20 30

50 60 70 80 9 100

Betrachtungszeitraum [Jahre]

— Aluminium

Holz — Stahl — Stahlbeton

Bild 8. Break-Even-Darstellung bei i = 3 % und einem Betrachtungszeitraum von

100 Jahren

Fig. 8. Break-Even-Illustration with i = 3 % over 100-year-period
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dings erhélt die Holzbriicke mit zu-
nehmendem Kalkulationszins eine
bessere LCC-Bewertung, was daran
liegt, dass die Folgekosten mit zuneh-
mendem Kalkulationszins mit einem
niedrigeren Ansatz in die Betrachtung
einflieBen. Ab einem Kalkulationszins
von knapp 4 % wird die Holzbriicke

30.000 €

| In Studie
25.000 € |
« 20.000 €
5 |
2 15.000€ | I
= |
< 10.000€ -
5.000 € | : |
D€ —1

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%

Kalkulationszins: 3 %

wirtschaftlicher als die Stahlbriicke,
bei ca. 10 % wird sie wirtschaftlicher
als die Stahlbetonbriicke.

Zur Identifikation der notwendi-
gen Herstellkosten fiir LCC-Gleich-
heit der Varianten wurde ein Zielpreis
bestimmt, bei welchem die Briicken
aus Holz, Stahl und Stahlbeton die-

1%

Kalkulationszins

= Aluminium  Holz — Stahl — Stahlbeton

Bild 9. Sensitivititsanalyse bzgl. des Kalkulationszinses i
Fig. 9. Sensitivity analysis for discount rate i

Tabelle 2. Zielpreisbestimmung fiir die Briicken aus Holz, Stahl und Stahlbeton
Table 2. Determination of target price for bridges made of wood, steel and rein-

forced concrete

Werkstoff Angenommene ,Zielpreis* Differenz Verhéltnis Ziel-
Kosten preis/Annahmen
Aluminium 132850 € 132850 € 0€ 100 %
Holz 136000 € 53495 € 82505 € 39 %
Stahl 215800 € 127508 € 88292 € 59 %
Stahlbeton 153600 € 117991 € 34609 € 77 %
12.
Rnes Stahl  Stahl (nur Voll-
(40J) {GOJ) (Best practice) erneuerung)
10.000 €
Aluminium
(50J.) Stahlbeton
8.000 € s
(100 J.)
§ 6.000€ -
k-
£
& 4.000€
2.000 € |
0€
-2.000 €

@ Beschaffung @ Nutzung O Entsorgung

Bild 10. LCC bei Variation von Nutzungsdauern und Instandsetzungsstrategie

(i=23 %)

Fig. 10. LCC for variations of bridge life time and maintenance strategies (i =

3 %)

selben LCC in Form der Annuitét er-
reichen (vgl. Tabelle 2). Dabei werden
die Kosten fiir den Uberbau und den
Unterbau angesetzt — allgemeine Pla-
nungs- und Verwaltungskosten wer-
den nicht beriicksichtigt. Die Holz-
variante darf dann nur 39 % des an-
genommenen Preises kosten, die Stahl-
briicke 59 % und die Stahlbetonbriicke
77 %.

Als weitere diskussionswiirdige
Annahmen koénnen die angesetzten
Nutzungsdauern fiir Holz und Alumi-
nium gelten. Eine aktuelle Studie {iber
Holzbriicken kommt zu dem Ergeb-
nis, dass fiir geschiitzte Holzbriicken
wie die untersuchte Trogbriicke bei
angemessener Pflege 80 Jahre als Nut-
zungsdauer angesetzt werden konnen
[15]. Da noch keine &lteren Ful3gan-
gerbriicken aus Aluminium existieren
und zum Teil Skepsis {iber die Dauer-
haftigkeit des Werkstoffs vorherrscht,
wird zudem eine begrenzte Nutzungs-
dauer fiir Aluminiumbriicken von
50 Jahren angenommen. Die Bilder 10
und 11 zeigen, dass selbst bei dieser
konservativ geschitzten Nutzungs-
dauer die Aluminiumbriicke am wirt-
schaftlichsten ist, wiahrend die LCC
fiir die Holzbriicke bei Annahme einer
Nutzungsdauer von 80 Jahren immer
noch weit iiber den LCC fiir Alumi-
nium und Stahlbeton liegen.

Uber die Instandsetzungsstrate-
gie fiir den Korrosionsschutz bei Stahl-
briicken gibt es verschiedene Ansich-
ten. Daher wird statt des bereits vor-
gestellten Best-Practice-Ansatzes zu-
séatzlich eine Instandhaltungsstrategie
betrachtet, die bei gleichbleibender
Nutzungsdauer nur eine Malinahme
vorsieht, und zwar eine Vollerneue-
rung nach 60 Jahren. Obwohl sich
dadurch verringerte LCC ergeben, hat
dies aufgrund des hohen Anschaf-
fungspreises der Stahlbriicke keine
Auswirkung auf das Ranking der Al-
ternativen (vgl. Bilder 10 und 11).

Betrachtet man die {iber den Le-
benszyklus anfallenden Nutzungs-
kosten, so zeigt sich, dass der Haupt-
anteil der Nutzungskosten bei Alumi-
niumbriicken durch die Erneuerung
des Belags entsteht, gefolgt von den
Kosten fiir Inspektionen. Bei Stahl-
und bei Holzbriicken setzt sich dage-
gen der Hauptanteil aus Kosten fiir
Instandsetzungsmalnahmen sowie
fiir Belagserneuerungen zusammen.
Bild 12 stellt die Zusammensetzung
der Nutzungskosten graphisch dar.
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Bild 11. Break-Even-Darstellung der Variationen von Nutzungsdauern und In-

standsetzungsstrategien

Fig. 11. Break-Even-Illustration for variations of bridge life time and maintenance

strategies
Aluminium Stahl
56% 1 36%
13%
<11% 8% 19%
1%
2% 4%
Stahlbeton Holz
7% .
p 6% wh
18% 7% 8%
O Inspektion Ml Kleinere Ausbesserungen

[0 Erneuerung des Belags

0 Erneuerung des Geldnders

[ Intensivreinigung der Konstruktion [JLageraustausch

B Instandsetzung

Bild 12. Zusammensetzung der Nutzungskosten (i = 0 %)
Fig. 12. Composition of maintenance costs during life time (i = 0 %)

Bild 13. Aluminiumbriicke iiber die Eisenbahnstrecke bei Miihlheim (Quelle: pml)
Fig. 13. Aluminium bridge over railroad tracks near Miihlheim (Source: pml)
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4 Fazit

Zusammenfassend ist festzustellen,
dass fiir die angenommenen System-
bedingungen der Werkstoff Alumi-
nium die wirtschaftlichste Variante ist.
Bild 13 zeigt eine PU aus Aluminium
iiber die Eisenbahnstrecke bei Miihl-
heim.

Die Studie kommt zu dem Er-
gebnis, dass als Alternative zu Alumi-
nium unter LCC-Gesichtspunkten le-
diglich Stahlbeton in Betracht kommt.
Kann die Stahlbetonbriicke um min-
destens 23 % giinstiger als in der Stu-
die angenommen hergestellt werden,
so hat sie die geringeren LCC. Da die
Angebotspreise im Bauwesen stark
von der Marktsituation abhéngig sind,
kann es also vorkommen, dass eine
Stahlbetonbriicke gegeniiber einer
Aluminiumbriicke wirtschaftlicher ist.
Die anderen untersuchten Varianten
aus Stahl und Holz haben mit Ab-
stand hohere LCC, so dass sie aus
LCC-Gesichtspunkten bei derzeitigen
Preisverhiltnissen nicht in Betracht
kommen. Bei Holzbriicken ergeben
sich die hohen LCC aus hohen Nut-
zungskosten in Verbindung mit einer
kurzen Nutzungsdauer, wahrend bei
Stahlbriicken der hohe Anschaffungs-
preis fiir die hohen LCC maligeblich
ist.

Da die Folgekosten bei einer dy-
namischen Betrachtung unter Einsatz
des Zeitwertes vermindert in die Kos-
tenbetrachtung eingehen, kann bei
der Betrachtung von Stahl-, Stahlbe-
ton- und Aluminiumbriicken der An-
schaffungspreis als das entscheidende
Kriterium gelten. Die Nutzungskosten
wihrend der ersten Jahrzehnte sind bei
den drei Varianten relativ vergleichbar.
Die hohen Folgekosten fiir Instand-
setzungsmalinahmen fallen bei Stahl-
und Stahlbetonbriicken erst nach lan-
ger Nutzungsdauer (> 30 Jahre) an, so
dass sie stark vermindert in die LCC-
Bewertung eingehen und i. d. R. keine
maligeblichen Auswirkungen auf die
LCC zeigen. Kommt allerdings eine
Holzbriicke als Alternative in Frage, so
miissen die gesamten LCC betrachtet
werden, da die Kosten fiir die Holz-
pflege kontinuierlich schon in friihe-
ren Jahren entstehen und die Nut-
zungsdauer geringer ist.

Die Erhaltungskosten in der Nut-
zungsphase entstehen nicht nur durch
die Erneuerung werkstoffspezifischer
SchutzmaBnahmen sondern auch
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durch die Erneuerung von Ausbau-
teilen wie Bodenbeldgen und Gelén-
dern, die meist variabel gewdhlt wer-
den konnen. Es bietet sich deshalb
an, fiir die Wahl dieser Ausbaukom-
ponenten eine getrennte LCC-Ana-
lyse durchzufiihren.

Die gemachten Aussagen gelten
fiir die in der Studie angenommenen
Randbedingungen und Kosten. Diese
konnen von den objektspezifischen
Umgebungsbedingungen (z. B. un-
glinstige Untergrundverhéltnisse,
schlechte Zugdnglichkeit, aggressive
Atmosphire, etc.) abweichen, so dass
die Ergebnisse der Studie nicht eins
zu eins auf ein spezifisches Projekt
iibertragen werden konnen. Insbe-
sondere kann sich bei abweichenden
Spannweiten aufgrund der unter-
schiedlichen Eignung der Werkstoffe
ein anderes Ranking bei den Anschaf-
fungspreisen ergeben. Die Methodik
bei der durchgefiihrten LCC-Analyse
und die Annahmen einzelner Kosten-
werte der Studie konnen dagegen fiir
die Durchfiihrung einer LCC-Analyse
unter anderen Randbedingungen als
Grundlage herangezogen werden.
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