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Vorwort

Ein ganzheitliches System zur effizienten Verwaltung von der Straeninfrastruktur (Road Asset
Management) umfasst die erforderlichen Prozesse, Daten sowie wissenschaftlichen Methoden
und Grundlagen, die fiir die strategische Erhaltung bzw. Erneuerung aller physischen Giiter des
StraBeninventars erforderlich sind. Aufgaben und Ziele eines solchen Systems miissen sein, das
fiir die verkehrliche Erreichbarkeit mafigebliche Serviceniveau, welches die Grundlage der
sozialen und 6konomische Entwicklung von Regionen bildet, auf die kosteneffizienteste Weise
bereitzustellen. Im Rahmen der Straenforschung hat sich das Erhaltungsmanagement in den
letzten Jahren aufgrund seiner immer héheren (volks-)wirtschaftlichen Bedeutung als ein
eigenstiindiges Forschungsfeld im Zusammenwirken von Ingenieurwissenschaften, Okonomie
und Statistik entwickelt, welches darauf abzielt, geeignete Methoden zur Entscheidungsfindung
zu systematisieren und fiir nationale und lokale StraBenbehdrden geeignete, leistungsstarke und
objektive Instrumente fiir ein nachhaltiges Road Asset Management zur Verfiigung zu stellen.
Fiir die systematische Verwaltung von Netzen und die Priorisierung erforderlicher Investitionen
ist dazu ein langfristiger Lebenszyklusansatz erforderlich.

Die gegenstindliche Arbeit von Herrn DI Dr. Hoffmann erfiillt diesen hohen Anspruch durch
den gewdhlten ganzheitlichen Ansatz. Vorgestellt und entwickelt werden darin erstmals alle fiir
ein effizientes Road Asset Management System erforderlichen Instrumentarien. Moglich
werden dadurch die Optimierung von Investitionsstrategien und die Planung von technischen
Erhaltungsmafinahmen fiir StraBenanlagen sowohl auf Netz- als auch auf Projektebene unter
Einbeziehung von Lebenszyklusansitzen. Die vorgestellten Ansdtze erlauben eine
Zustandsprognose sowie die Optimierung von Bauloslinge, Eingriffszeitpunkt und
MaBnahmen im Lebenszyklus beliebig komplexer alternder und instandsetzbarer (Verkehrs-)
Anlagen unter Einbeziechung des jeweiligen Investitionsumfelds. Die Integration von
Zuverlissigkeits- und Zustandstheorie sowie der Uberlebensanalyse ermdglichen zudem
erstmals die Bestimmung des optimalen Eingriffszeitpunktes bei unvollstdndigen Daten unter
Unsicherheit und Risiko. Die vorgestellten Instrumente sind wissenschaftlich fundiert und
durchgéngig, weshalb sie die heute gingigen heuristischen Ansétze ersetzen sollen.

Samtliche im Rahmen der Arbeit entwickelten methodischen Grundlagen, welche auch in
hochrangigen, internationalen Journalen und Konferenzen mit ,,peer review** publiziert wurden,
werden in den jeweiligen Kapitel durch zahlreichen Beispielen umfassend erldutert und fiir die
jeweilige Anwendung konkretisiert. Die Habilitationsschrift erhélt damit einen lehrbuchhaften
Charakter und sprengt damit bei Weitem den fiir eine solche wissenschaftliche Arbeit iiblichen
Rahmen.

Herr DI Dr. Markus Hoffmann konnte sich damit fiir das Fachgebiet ,,StraBenerhaltung und
Strafeninfrastrukturmanagement an der Technischen Universitit Wien als Privatdozent
habilitieren. An dieser Stelle sei den beiden externen Gutachtern der Habilitationsschrift, Herrn
Univ.Prof. Dr.-Ing. habil. Markus Oeser von der RWTH Aachen und Herrn Univ. Prof. DI Dr.
Peter Veit von der TU Graz, sowie allen Mitgliedern der Habilitationskommission ganz herzlich
gedankt.

Ronald Blab
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Zusammenfassung

Systematische Analysen zu Investitionsumfeld, Randbedingungen und Trends sind notwendige
Grundlage fiir eine ganzheitliche Bewertung von Investitionsvorhaben der Verkehrsinfrastruktur. Ohne
iiberzeugenden Nachweis eines signifikanten Nutzeniiberschusses ist es unerheblich, ob ein Vorhaben in sich gut
geplant oder gegeniiber ausgewihlten Alternativen vorteilhaft erscheint. Nur eine umfassende Untersuchung der
Wechselwirkung zwischen Wirtschaft, Infrastruktur und Verkehrsentwicklung schafft dazu eine fundierte
Grundlage. Ausgehend von einem theoretischen Erklarungsansatz wird gezeigt, wie Investitionen
Geschwindigkeit und Erreichbarkeit im System erhohen und effizientere zentralere Produktion mit
Skalenertrdgen und giinstigen Produkten ermdglichen. Dieser volkswirtschaftlichen Konsumentenrendite stehen
empirisch quantifizierbare Wirkungen wie Kosten des Ausbaus, sekundére Verlagerungseffekte mit Ballung und
Entleerung sowie Umweltfolgen bei abnehmendem Grenznutzen gegeniiber.

Der Methodenteil widmet sich der erstmaligen Entwicklung eines durchgéingigen, konsistenten
mathematischen Ansatzes fiir die Optimierung des Lebenszyklus beliebig komplexer, ersetzbarer und
reparierbarer Anlagen unter Unsicherheit. Der wesentliche Beitrag besteht in der Verkniipfung von Zustands- und
Zuverlassigkeitstheorie mit Lebenszyklusansitzen zu einer Klasse stochastischer Prozesse mit stetigem
Zustandsverlauf in stetiger Zeit. Diese Prozesse erlauben die Berechnung stochastischer altersabhidngiger
Zustandsverteilungen und  Restlebensdauern  fiir jede stetige, skalierbare Zustandsfunktion und
Ausfallsverteilung. Unter Einbeziehung der Uberlebensanalyse kénnen iibliche Vereinfachungen sowie
systematische Abweichungen und Verzerrungen deterministischer stetiger und diskreter stochastischer Ansitze
vermieden werden. Die Anwendung des entwickelten Ansatzes in der Zustandsprognose auf Netz- und
Projektebene beriicksichtigt vorhandene Erfassungsdaten und erlaubt eine mathematisch korrekte Zuordnung
zustandsabhingiger Risiken. Die gleichzeitige Modellierung der Zustandsentwicklung von Schiden bzw.
Elementen mit den entwickelten Algorithmen ermdglicht eine spezifische Zuordnung und Optimierung von
MaBnahmen mit Timing und Bauloslidnge, Finanzbedarf, Anlagevermdgen und Verfligbarkeit.

Der entwickelte Ansatz wird fiir den StraBenoberbau ,top down® fiir die Bestimmung von
Erhaltungsstrategie, Finanzbedarf, Restlebensdauer und Anlagevermogen auf Netzebene iiber einen
standardisierten Lebenszyklus Oberbau angewendet. Ausgehend von den Anforderungen und Abldufen des Asset
Managements und Analyse bestehender Pavement Management Systeme (PMS) erfolgt weiters eine Umsetzung
bottom up“. Anhand einer umfassenden Analyse von Schadensursachen und Schidden, Zustandsmodellen, -
grenzen und -bewertung, Aggregation und Zustandsprognose sowie Mafinahmenkosten und Optimierung werden
die methodischen Grenzen bestehender Ansitze analysiert. Darauf aufbauend kann ,,ceteris paribus® gezeigt
werden, warum PMS - Ansidtze mit homogenen Abschnitten und Gewichtung nach dem Prinzip der
Kostenwirksamkeitsanalyse nicht optimal sind. Die spezifische Modellierung aller Variablen im entwickelten
Ansatz vermeidet die Schwichen dieser Ansitze, fiihrt jedoch zu einer extrem komplexen, dynamisch und
nichtlinear wachsenden Problemgrofle. Daher wurde fiir die Losung ein spezieller Algorithmus entwickelt, der
eine unlimitierte Anzahl an Abschnitten oder Anlagen mit linearem Anstieg der Laufzeit behandeln kann. Dariiber
hinaus wird anhand von Vergleichsrechnungen belegt, dass mit dem neuen Ansatz ein wesentlich effizienterer
Mitteleinsatz gegeniiber herkdmmlichen Ansitzen méoglich ist.

Die Anwendung dieses Ansatzes auf Briicken und Tunnels ermdglicht sowohl die Ableitung eines
standardisierten Lebenszyklusmodells, als auch die Ermittlung von Anlagevermdgen, Finanzbedarf und
Verfiigbarkeit auf Netzebene ,top down“. Grundlegende Fragestellungen zu den Lebenszykluskosten von
Trassenalternativen konnen auf dieser Ebene ebenfalls konsistent beantwortet werden, wodurch Fehlinvestitionen
vermieden und eine effiziente Ressourcenallokation ermdglicht wird. Mit der Konzeption eines vollstindigen
Bauwerks Management Zyklus von Briicken und Tunnels bis auf Elementebene ,,bottom up“ werden zudem
bestehende Liicken geschlossen und die Basis fiir eine Umsetzung gelegt. Neben unmittelbaren Erkenntnissen aus
der Analyse besteht der Nutzen insbesondere in priziseren Schadensansprachen und Prognosen sowie einem
Effizienzgewinn mittels harmonisierter Instandsetzungsintervalle und optimierter Instandsetzungsstrategien. Bei
entsprechender Umsetzung kann zudem der personelle Aufwand der Betreiber reduziert werden, was Ressourcen
fiir die Umsetzung und systematische Verbesserungen frei macht. Alle wesentlichen methodischen Grundlagen
und Ergebnisse sind durch entsprechende Nachweise belegt und hochrangig in internationalen Journalen und
Konferenzen mit ,,peer review* publiziert.
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Summary

Systematic analysis of investment environment, boundary conditions and trends are a necessary
prerequisite for a holistic assessment of investments in transport infrastructure. Without sufficient evidence of a
significant benefit surplus it does not matter whether a project is well planned or appears favourable compared to
selected alternatives. Only a comprehensive theoretical background and investigation of the interactions between
economy, infrastructure and traffic developments creates a sound basis for such an analysis. Based on a theoretical
explanatory approach it can be shown how investments increase speed and accessibility enabling ever more
centralized production with economies of scale and lower product costs as results. These economic returns for
consumers are contrasted by quantifiable costs of network expansion and secondary displacement effects from
migration towards agglomerations. Apart from environmental consequences the empirical evidence shows a
decreasing marginal utility of transport investments.

The methodological part of the research work provides an overview on the developed consistent
mathematical approach for the optimization of life cycle costs of any complex, replaceable or repairable system
under uncertainty. The essential contribution consists of the combination of condition and reliability theory with
life-cycle approaches to a class of stochastic processes with continuous condition development and failure
distribution. These processes allow the determination of stochastic time-dependent condition distributions and
residual service lives for any continuous, scalable performance function and failure distribution. Including aspects
of survival analysis, the simplifications and systematic deviations of deterministic as well as stochastic discreet
approaches can largely be avoided. The application of the developed approach in condition prediction on network
and asset level considers specific survey data allowing a mathematically sound assignment of condition related
risks. The simultaneous modelling of performance functions for failure types, elements, and assets enables a
specific allocation and optimization of measures with timing, length of work zones and availability at minimal
costs.

Applying the developed approach on road pavements ,.top down* allows an assessment of rehab and
maintenance strategies as well as a determination of investments needs, remaining service life and residual asset
value on network level based on a standardized life cycle. With Asset Management Standards and overview on
existing Pavement Management Systems (PMS) a critical analysis of failure causes, condition thresholds,
performance models and optimization approaches are presented. Implementing both standard approaches and the
developed new approach provides compelling evidence regarding an insufficient use of funds due to methodical
weaknesses of common PMS. By avoiding homogeneous sections, subjective weighting factors and efficiency
optimization using economies of scale on treatment level these drawbacks can largely be avoided. However, the
specific modelling of all variables leads to an extremely complex, nonlinear problem and an exponential growing
number of possible solutions with increasing number of failure types, treatments and road sections. The developed
unique algorithm allows for solving this problem for optimal treatment type, timing and work-zone length being
capable of handling an unlimited number of road sections or road assets on a route. In addition, extensive
comparative calculations ,,ceteris paribus* show a substantial savings potential in contrast to common approaches.

The application of this new approach to bridges and tunnels enables the derivation of a standardized
lifecycle model as well as the determination of investment assets, financing requirements and availability at
network level "top down". Principal questions regarding the life cycle costs of planning alternatives can be
answered as well at this level allowing to avoid inefficient investments and insufficient use of funds. Based on a
comprehensive analysis of existing methods a comprehensive asset management approach for bridges and tunnels
on element level "bottom up" is provided as well. With standardized failure type and treatment catalogues as well
as additional methodical considerations the gaps in existing approaches regarding a full Asset Management Cycle
are closed. Apart from specific findings the main benefits are the possibility to improve condition and reliability
prediction based on actual measurements instead of unprecise grading. With appropriate implementation of the
presented concepts the workload of road operators can be reduced freeing up resources for an efficient monitoring
and improved results. All relevant methodological foundations and results of this work are substantiated by
theoretic and empirical evidence being published in high-level international peer-reviewed journals and
conferences as well.
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2.2.3 Entwicklung und Einfliisse auf die Verkehrsnutzer

Jede Person zieht einen Nutzen aus einer in-
dividuellen Kombination verschiedener Mengen
nachgefragter Giliter und wird dabei bestrebt sein,
mit seinen begrenzten Ressourcen ein Maximum an
Bediirfnisbefriedigung zu erzielen. Die an einem
Standort fiir die Beschaffungsaktivitit in Eigen- und
Fremdversorgung notwendige Mobilitit ist daher di-
rekt von der Bevolkerung bzw. Standortausstattung
abhéngig und veréndert sich dynamisch, was mittel-
bis langfristig zu Reallokation von Bevélkerung und
Giterproduktion zwischen Standorten und Mérkten
gemaf ihrer Eignung und den gebotenen Moglich-
keiten fiihrt®®. Fiir nachhaltige Investitionen in lang-
lebige Giiter wie die (StraBen-)Verkehrsinfrastruk-
tur ist die Kenntnis dieser Grundzusammenhénge
sowie Entwicklungen daher unabdingbar.

Abbildung 9 zeigt eine Auswertung von Da-
ten zur Bevolkerungsentwicklung, der Lebenserwar-
tung, Geburtenrate und Wirtschaftskraft aller Lander
der Welt von 1850 bis 2015 auf Basis der Daten von
UN, WELTBANK und GAPMINDER. Zwischen
1850 bis 1950 war die Wachstumsrate der Bevolke-
rung relativ niedrig, hatte ihr Maximum um 1970 er-
reicht und geht seither wieder zuriick. Gemaf3 der
mittleren Prognosevariante der UN von 2015 wird
die Weltbevolkerung von 7,35 Mrd. auf 11,21 Mrd.
bis zum Jahr 2100 anwachsen. Der Grofteil des
Wachstums soll auf Afrika entfallen, dessen Popula-
tion von derzeit 1,19 Mrd. auf 4,39 Mrd. wichst,
wihrend die Population in Europa und Asien je nach
Migrationspolitik stagniert bzw. zuriickgeht und
iiberaltert. Der Hintergrund fiir das erwartete degres-
sive Wachstum ist vor allem der Riickgang der Ge-
burtenraten von im Schnitt 5-6 Kinder bis 1950 auf
rund 3 Kinder im Jahr 2015 mit einem erwarteten
weiteren Riickgang auf 2,0-2,1 Kinder je Frau bis
zum Jahr 2100. Die mittlere Lebenserwartung ist
von rund 30 Jahren um 1850 auf rund 40 Jahre bis
1950 nur sehr langsam und danach stark auf 72 Jahre
gestiegen und wichst die letzten Jahrzehnte wieder
langsamer, sodass mit durchschnittlich 80 bis 85
Jahren bis 2100 gerechnet wird. Die Kombination
von geringeren Geburtenraten und groBerer Lebens-
erwartung fiihrt auch zu einem Anstieg des mittleren
Alters der Bevolkerung und einer annéhernd gerad-
linigen kumulativen Altersverteilung der Weltbevol-
kerung von 0 bis 90 Jahren bis zum Jahr 2100.*
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Abbildung 9:  Lebenserwartung, Geburtenrate, Al-

tersverteilung und wirtschaftliche Entwicklung der Welt-
bevolkerung von 1850 bis 2100

26 vgl. BOKEMANN, D. (1999) S 133 - 150; STIGLITZ, J. E. (1999) S 192 - 224; KRUGMAN, P. (1991)
27 vgl. UNITED NATIONS (2015) sowie eigene Berechnungen auf Basis von WHO, WELTBANK, GAPMINDER - Daten
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Die technologische und wirtschaftliche
Entwicklung sind wesentliche erkldrende Faktoren in
Bezug auf die Steigerung der Lebenserwartung, die
Reduktion der Geburtenraten und die Entwicklung
des Energieverbrauchs (Abbildung 10). Die
Auswertung des Wohlstandsniveaus der verfiigbaren
Daten aller Lénder fiir die Zeitschnitte 1850, 1900,
1950, 2000 und 2015 =zeigt, dass es einen
systematischen positiven Zusammenhang zwischen
Wohlstand und Lebenserwartung gibt (Preston- oder
Potenzfunktion). Die Lebenserwartung in jeder
Periode steigt bis zur Erreichung eines
Mindestwohlstands (ca. 5.000 $/EW) stark an und
wichst dann nur mehr geringfligig. Die Griinde sind
vielfiltig und werden vor allem auf erreichbare
Mindeststandards der Lebensfithrung und Hygiene
sowie Aufbau und allgemeinen Zugang zur jeweils
verfligbaren medizinischen Versorgung
zuriickgefiihrt. Der medizinische Fortschritt zeigt
sich  in der wvertikalen Verschiebung der
Lebenserwartung nach oben bei gleichem Wohlstand
fiir die Zeitschnitte. Die Geburtenrate verlduft genau
spiegelverkehrt und sinkt mit zunehmendem
Wohlstand und medizinischem Fortschritt stark ab.?®

Der Energieverbrauch nimmt mit steigendem
Wohlstandsniveau degressiv zu, da dieser den Kauf
und die Nutzung unterschiedlichster Technologien
erst ermoglicht. Dieser Zusammenhang ist in den be-
trachteten Perioden aufgrund der Kompensation des
zunehmenden Energieverbrauchs der Technisierung
durch effizientere Technologien stabil. Dies ldsst sich
insbesondere an der Entwicklung der CO, — Emissi-
onen im Verhiltnis zum Wohlstandsniveau zeigen,
der ab einem Mindestwohlstandsniveau trotz hoherer
Produktivitdt, Technisierung und Mobilitdt (vgl. Kap.
2.2.4) anndhernd konstant bleibt. Zusammengefasst
kann daher durch Sicherstellung eines entsprechen-
den Wohlstandsniveaus fiir die Bevolkerung, medizi-
nische Grundversorgung und technologische Ent-
wicklungen die Lebenserwartung erhoht, Geburten-
raten reduziert und der Uberbevolkerung entgegenge-
wirkt werden. Der Energie- und Ressourcenver-
brauch wird dagegen mit Zunahme des Wohlstands-
niveaus tiberall auf der Welt weiter steigen, weshalb
die Fragen des Zugangs und der Verteilung derselben
stark an Brisanz gewinnen werden. Die Emissionen
lassen sich dagegen durch Verwendung nachhaltiger
Energiequellen, neuer Technologien sowie gesetzli-
che Rahmenbedingungen begrenzen.”

28
29

vgl. PRESTON, S.H. (1975); SPENCE, M. et al. (2009)
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Anmerkung:  BIP/EW bei gleicher Kaufkraftparitiitin int. § zu Preisen 2011 basierend

auf dem internationalen Vergleichsprogramm

Abbildung 10: Entwicklung von Altersverteilung, Le-
benserwartung, Geburtenrate, Energieverbrauch und
CO; — Emission der Bevdlkerung der WELT in Abhén-
gigkeit von ihrer wirtschaftlichen Lage

vgl. BENTZEN, J. et al. (1993); TUCKER, M. (1995); RAMANATHAN, R. (2006)
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2.2.4 Zusammenhiinge Wirtschaft, Infrastruktur und Verkehr

Verkehrsinfrastruktur generell bzw. insbe-
sondere Straflen und Wege stellen eine wesentliche
soziale und 6konomische volkswirtschaftliche Res-
source dar. Sie strukturieren die Nutzung des Raums
und ermoglichen den Zugang zu bzw. den Austausch
von Personen und Giitern zwischen Standorten und
haben dadurch wesentlichen Einfluss auf die wirt-
schaftliche Entwicklung. Eine positive wirtschaftli-
che Entwicklung generiert wiederum die Mittel fiir
weitere Investitionen in (Stralen-)Verkehrsinfra-
struktur d.h. diese GroBen stehen in steter Wechsel-
wirkung zueinander. Hoch entwickelte Volkswirt-
schaften sind durch ein hohes Maf3 an Arbeitsteilig-
keit, Spezialisierung, komplexe Wertschopfungsket-
ten und extensiven Handel sowie dementsprechend
ausgebaute Verkehrswege gekennzeichnet. Auch
wenn iiber diese grundsitzlichen Zusammenhénge
weitgehend Konsens herrscht, werden die kausalen
Zusammenhdnge und konkreten Wirkungen von

Stralen m/EW VS BIP/EW - WELT 1990 - 2011
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BIP/EW bei gleicher Kaufkrafiparitit in int. $ zu Preisen 2011 basierend
auf dem internationalen Vergleichsprogramm

Nachdem Verkehrsplanung und Investitions-
entscheidungen tliberwiegend national oder regional
erfolgen, existieren eine Vielzahl an unterschiedli-

Anmerkung:

Abbildung 11: Zusammenhang der Entwicklung und

chen Studien und Ergebnissen zu dem positiven Zu-
sammenhang bzw. den Elastizitdten zwischen Ver-
kehrsnetzen und Wirtschaftswachstum auf dieser

Ausstattung mit ungebundenen, befestigten gebundenen
Stralen und Autobahnen mit der wirtschaftlichen Lage
der einzelnen Lander der WELT

Ebene. Die Anzahl transnationaler Studien iiber lén-

gere Zeitraume zu diesen Zusammenhédngen ist dagegen sehr begrenzt und die Ergebnisse in der Fachwelt
zudem kaum bekannt. Zwei umfangreiche Untersuchungen von Paneldaten haben jedoch gezeigt, dass so-
wohl die Netzentwicklung gebundener Straflen, als auch die Motorisierung weitgehend dem Wirtschafts-
wachstum entsprechen und mit zunehmender Ausstattung Séttigungstendenzen auftreten.’!

Abbildung 11 zeigt die Auswertung der Straennetzlinge je Einwohner (ungebunden, gebunden,
Autobahn) und das zugehorige Wohlstandsniveau je Einwohner zwischen 1990 bis 2011 bzw. 1970 bis
2014 fir den tiberwiegenden Anteil der Weltbevolkerung und Lander der Welt. Die Netzldnge der unge-
bundenen Strafen streut aufgrund der unterschiedlichen territorialen Gegebenheiten stark, steigt bei gerin-
gen Einkommen zuerst deutlich und nimmt ab einem BIP/EW von etwa 5.000 - 10.000 $ bzw. etwa 7-10
m/EW kaum noch zu. Die Netzldnge gebundener (i.a. asphaltierter) Straen nimmt dagegen nur geringfiigig
degressiv entsprechend dem Wohlstandsniveau zu, erreicht bei etwa 10.000 $ im Mittel etwa 4 m/EW und
bei 50.000 $ ca. 9 m/EW bei etwas geringerer Streuung. Autobahnen und Schnellstralen entstehen in der
Regel erst ab einem gewissen Entwicklungs- und Wohlstandsniveau (BIP/EW > 5.000 $/EW) und wachsen
ebenfalls leicht degressiv mit Zunahme des Wohlstands.

30 vgl. LIMAO, N. et. a. (2001); SHORT, J. et al. (2005)
3 vgl INGRAM, G. K. et al. (1999); DARGAY, J. et al. (2007)
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Ausgehend von der einschldgigen Literatur
und dargestellten Entwicklungen sowie Marktzusam-
menhdngen zeigt sich, dass zusitzliche (StraBen-
)Verkehrsinfrastruktur einen abnehmenden Grenz-
nutzen in Bezug auf die Volkswirtschaft analog zu
vergleichbaren Produktionsfunktionen aufweist. Die
grof3e Streuung ist abgesehen von territorialen Unter-
schieden und Faktoren der Nachweis, dass der Aus-
bau von Straleninfrastruktur nur einer von vielen
Faktoren in Bezug auf die Wirtschaftsentwicklung
ist. Lander und Regionen, die ein vergleichbares
Wohlstandsniveau mit erheblich geringerer Ausstat-
tung erreichen, sind demgeméf entweder durch an-
dere territoriale Faktoren begiinstigt bzw. haben eine
effizientere Siedlungs- und Verkehrspolitik. Bei an-
haltender Migration von ruralen Gebieten in grofe
Agglomerationen und einem zunehmenden Wohl-
standsniveau ist jedenfalls davon auszugehen, dass
asphaltierte StraBBen bzw. insbesondere das Netz der
Autobahnen und Schnellstralen in Schwellen- und
Entwicklungslédndern mittelfristig noch stark ausge-
baut werden wird.

Die Entwicklung der Motorisierung zeigt da-
gegen eine weitaus konsistentere degressiv zuneh-
mende Entwicklung im Verhaltnis zum Wirtschafts-
wachstum quer tiber alle Lander der Welt und wéchst
fiir ein BIP/EW von 20.000 $ bis 50.000 $ nur mehr
schwach. Die Griinde dafiir sind neben Sattigungs-
tendenzen vor allem in dem Wachstum der Bevolke-
rung in Metropolen und der zunehmenden Dominanz
des offentlichen Personennahverkehrs (OPNV) in
diesen ab einem gewissen Wohlstandsniveau zu su-
chen (Abbildung 12). Die Personen- und Giiterver-
kehrsleistung wéchst im Gegensatz dazu fast linear
mit der Zunahme des Wohlstandsniveaus und liegt
im Schnitt bei etwa 12.000 pkm/EW bzw. 5.500
tkm/EW und Jahr bei einem BIP/EW von 50.000 $.
Die grofle Streuung bei gleichem Wohlstandsniveau
erklart sich vor allem durch territoriale und andere
verkehrstechnische Unterschiede. Da im Stralenver-
kehr bis heute weitgehend fossile Treibstoffe einge-
setzt werden und die Fahrleistung mit dem Wohl-
standsniveau weitgehend linear gestiegen ist, sind die
CO2 — Emissionen im Stralenverkehr auch linear bis
leicht degressiv gestiegen. Der leicht degressive Ver-
lauf erklért sich vor allem durch neuere Fahrzeuge
und strengere Grenzwerte in wirtschaftlich hoch ent-
wickelten Landern. Bis alternative Technologien fl4-
chendeckend eingesetzt werden, ist daher durch den
zunehmenden Wohlstand vor allem in Schwellen-
und Entwicklungsldndern eine Zunahme der Motori-
sierung und Emissionen zu erwarten.
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Anmerkung: BIP/EW bei gleicher Kaufkrafiparitiit in int. $ zu Preisen 2011 basierend

auf dem internationalen Vergleichsprogramm

Abbildung 12: Zusammenhang der Motorisierung,
des Personen- und Giiterverkehrs sowie der CO; — Emis-
sionen des Verkehrs mit der wirtschaftlichen Lage der
einzelnen Lénder der WELT
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3.2.3 Methodik und Abliufe NKU und LCC - Verfahren

Als Nutzen-Kosten-Untersuchungen (NKU) werden Verfahren bezeichnet, die eine rationale und
transparente Gegeniiberstellung und Bewertung von positiven oder negativen Wirkungen von Unterneh-
mungen erlauben. Sie finden in allen Stufen der Planung Verwendung und sind ein etabliertes Instrument
in der wirtschaftlichen Rechtfertigung des Einsatzes 6ffentlicher Mittel in die Verkehrsinfrastruktur. Dazu
sind alle ressourcenwirksamen Effekte der geplanten Unternehmung zeitlich und rdumlich geméf dem fest-
gelegten Zielsystem zu einer Gesamtbilanz zu aggregieren. Diese Gesamtbilanz erlaubt keine Aussage,
wem Nutzen und Kosten anfallen, sondern kann als ein Mafstab fiir Einzelentscheidungen bzw. zwischen
Handlungsalternativen im Sinn des ,,6ffentlichen Interesses® eine Anwendung finden. Werden dartiber hin-
aus Teilbilanzen fiir Wirkungs- oder Betroffenheitssegmente gebildet, so sind auch Aussagen iiber die Ver-
teilungsgerechtigkeit bzw. Zumutbarkeit moglich”®.

Vor der Durchfithrung von NKU ist zu priifen, ob alle zu beurteilenden Unternehmungen den recht-
lichen, vertraglichen und technischen Bestimmungen entsprechen und grundsétzlich geeignet sind, die an-
gestrebten Ziele zu erreichen. Die Vorteile von NKU bestehen u.a. in einer strukturierten Aufbereitung der
Entscheidungsgrundlagen in nachvollziehbarer Form durch Offenlegung der angestrebten Ziele und erwar-
teten Auswirkungen, wodurch im Optimalfall der Ermessensspielraum fiir suboptimale Losungen einge-
schrinkt wird. Die Nachteile von NKU liegen in methodischen Problemen, den subjektiven Interessen der
Beteiligten, der begrenzten Moglichkeit alle relevanten Wirkungen zu erfassen und die sich ergebenden
komplexen Zusammenhénge objektiv zu vermitteln. Die Nachteile von auf NKU basierenden Entscheidun-
gen werden grundsétzlich durch die Vorteile iiberwogen, wenn die nachstehenden methodischen Einschrén-
kungen und Erfordernisse ausreichend beachtet werden:

e Nachhaltigkeitskriterium: Nachhaltige Ausrichtung der mit der Unternehmung angestrebten Ziel-
setzungen als Basis fiir nachhaltige Investitionsentscheidungen

e Irrelevanzkriterium: Keine Vernachlassigung von Auswirkungen mit einem signifikanten Ein-
fluss auf das Entscheidungskalkiil durch richtige Systemabgrenzung

e Zuverlissigkeitskriterium: Beachtung der Grenzen der Messgenauigkeit und die stochastische
Streuung der Grundlagendaten in Bezug auf das Entscheidungskalkiil

e Durchschnitts- und Killkriterium: Transparente Aggregation von Einzelkriterien unter Beriick-
sichtigung von moglichen Killkriterien zur Vermeidung von Informationsverlusten oder Verwisse-
rung negativer Effekte in der Durchschnittsbildung

e Zumutbarkeitskriterium: Vermeidung unzumutbarer Negativwirkungen oder unverdienter Posi-
tivwirkungen (Windfallprofits) durch Teilbilanzen und soziale Vertraglichkeitspriifung

e Robustheitskriterium: Ausreichend sichere Entscheidung innerhalb erwartbarer Anderungen der
Umsténde auf Basis des Entscheidungskalkiils

o Wirtschaftlichkeitskriterium: Sicherstellung einer ausreichenden Rendite der Unternehmung
auch unter ungiinstigen Umstidnden

e Transparenzkriterium: Offenlegung der beteiligten Akteure, Informationsquellen und Daten so-
wie die der Bewertung zugrundeliegenden Ziele und Gewichtungen

o Kommunikationskriterium: Gewiahrleistung der Verstindlichkeit fiir die Beteiligten durch nach-
vollziehbare, zugédngliche und formal gut aufbereitete Ergebnisse sowie deren Vermittlung

In Nutzen-Kosten-Untersuchungen (NKU) von Investitionen in StraBeninfrastruktur kommen in
Osterreich regelmiBig die Verfahren der Wirkungsanalyse (WA), Nutzen — Kosten — Analyse (NKA),
Nutzwertanalyse (NWA) und Kosten — Wirksamkeitsanalyse (KWA) zur Anwendung. Die Untersuchungen
folgen dabei einem stark formalisierten Ablauf mit einer Definition der Systemzustinde der zu untersu-

76 vgl. SNIZEK, S. et al. (2001) S10-22; RVS 02.01.22 Nutzen-Kosten-Untersuchungen im Verkehrswesen, 10/2010
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chenden Alternativen sowie Festlegung eines Zielsystems und Konkretisierung durch Kriterien und Indi-
katoren. Danach werden die Auswirkungen in den einzelnen Phasen der Unternehmung (z.B. Bau, Betrieb,
Katastrophe, Abbruch) auf die Kriterien und Indikatoren bestimmt und zum jeweiligen Entscheidungskal-
kiil bzw. einer Gesamtbilanz zusammengefasst. In der Gegeniiberstellung der Lebenszykluskostenanalyse
mit den géingigen Verfahren der NKU zeigt sich die hohe grundsitzliche Ubereinstimmung, in der Vorge-
hensweise der einzelnen Verfahren (Tabelle 3).

In der Wirkungsanalyse (WA) werden alle relevanten Auswirkungen einer Unternehmung sowie
moglicher Alternativen qualitativ und quantitativ in Tabellenform zusammengefasst. Die Beurteilung er-
folgt ohne Zusammenfassung der einzelnen Kriterien und Indikatoren zu einer entscheidungsrelevanten
Mafzahl (Wertsynthese) durch eine Abwigung und verbale Beurteilung. Die Wirkungsanalyse ist somit
nichts anderes als eine systematische Sammlung positiver und negativer Wirkungen auf die Ziele und Be-
urteilungsaspekte eines Vorhabens (z.B. Verkehr, Mensch — Raum — Umwelt, Nutzen — Kosten). Da die
abschlieBende Empfehlung ohne formalisierte Zusammenfassung zu einem Entscheidungskalkiil erfolgt,
besteht ein hoher Spielraum in Gewichtung und Interpretation der einzelnen Auswirkungen.

In der Nutzwertanalyse (NWA) werden die relevanten Auswirkungen einer Unternehmung in Form
von Kriterien und Indikatoren (Mengengertist) iiber festgelegte Nutzenfunktionen in Zielerreichungsgrade
transformiert. Diese Zielerreichungsgrade werden je nach Bedeutung durch Vergabe von Punkten oder ei-
nem Prozentsatz gewichtet und zu einem dimensionslosen Nutzwert oder Zielerreichungsgrad als Entschei-
dungskalkiil addiert. Die Unternehmung mit dem hochsten Nutzwert ist gemédll der Nutzwertanalyse am
besten geeignet, die gesteckten Ziele zu erreichen. Der Bewertungsspielraum ergibt sich in erster Linie aus
der Festlegung der Nutzenfunktionen und der Gewichtung der einzelnen Beurteilungsaspekte.

Die Kosten-Wirksamkeitsanalyse (KWA) ist dhnlich der Nutzwertanalyse aufgebaut. Im Unter-
schied zu dieser wird der Nutzwert jedoch ohne Mafinahmenkosten ermittelt. Die Mafinahmenkosten wer-
den stattdessen diskontiert {iber die Nutzungsdauer des Vorhabens verteilt (Annuitit). Das Entscheidungs-
kalkiil ergibt sich aus der Division des Nutzwertes durch die diskontierten Kosten in der Dimension Ziel-
erreichungsgrad bzw. Nutzenpunkte je Geld- und Zeiteinheit als Kostenwirksamkeitsquotient (KWQ). In
der Entscheidung ist die Unternehmung mit dem hochsten KWQ vorzuziehen. Der Bewertungsspielraum
ergibt sich &hnlich der NWA aus den festgelegten Nutzenfunktionen und der Gewichtung mit dem Vorteil,
dass eine Bewertung der Zielerreichung im Verhéltnis zu den investierten Mitteln erfolgt.

Mit der Nutzen - Kosten - Analyse (NKA) erfolgt eine moglichst vollstandige Monetarisierung der
relevanten Auswirkungen einer Unternehmung sowohl fiir die Kosten der Unternehmung, als auch die da-
raus resultierenden Ergebnisse in Form eines positiven oder negativen ,,Nutzens®. Fiir die Entscheidung
werden das Nutzen - Kosten - Verhiltnis (NKV) als Effizienzkriterium bzw. die Nutzen - Kosten Differenz
(NKD) als Ertragskriterium herangezogen. In der Entscheidung ist die Unternehmung mit der hochsten
Effizienz bzw. dem grofiten Ertrag zu bevorzugen. Der Bewertungsspielraum der NKA gegeniiber den an-
deren Verfahren der NKU ist deutlich geringer und liegt in der Auswahl der monetarisierten Kriterien sowie
in einer systematischen Uber- bzw. Unterschitzung von Nutzen und Kosten. Weitere hiufige Mingel in
der NKU betreffen die Vernachlissigung der Finanzierungskosten sowie des Anfallszeitpunktes von Nut-
zen und Kosten mit dem gewihlten Zinssatz als wesentlichem Einflussfaktor fiir das Ergebnis.

In der Lebenszykluskostenanalyse oder ,life cycle cost analysis* (LCC) werden alle relevanten
Auswirkungen einer Unternehmung in ihrem Lebenszyklus in Form von Kriterien und Indikatoren mone-
tarisiert. Die monetarisierten Auswirkungen werden nach Anfallszeitpunkt auf einen Entscheidungszeit-
punkt (Kapitalwertmethode) diskontiert bzw. die sich aus der Lebensdauer der Unternehmung ergebende
Annuitit als Entscheidungskalkiil ermittelt (Kapitel 0). Mit Teilbilanzen aus Sicht von Investor, Nutzern
und Dritten/Umwelt konnen die Interessen der Akteure abgebildet werden. In der Entscheidung ist bei glei-
cher Lebensdauer die Unternehmung zu bevorzugen, welche den grofiten positiven Kapitalwert aufweist.
Bei unterschiedlicher Lebensdauer ist das Vorhaben mit der hdchsten positiven Annuitét zu bevorzugen. In
der Monetarisierung kommt der Nachvollziehbarkeit in der Kostenermittlung eine hohe Bedeutung zu, um
den Bewertungsspielraum fiir subjektive Entscheidungen klein zu halten. Fiir die Diskontierung der mone-
tarisierten Auswirkungen auf einen Entscheidungszeitpunkt ist weiters die Bestimmung des Anfallszeit-
punktes der Kosten sowie die Ermittlung der erwarteten Lebensdauer wesentlich.
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Tabelle 3: ~ Ubersicht und Beschreibung von Nutzen — Kosten - Untersuchungen’’
Beschreibung Arbeitsschritte & Formeln Vorgehen & Beispiel
Wirkungsanalyse (WA): Arbeitsschritte: Varianten V... Vy
In der Wirkungsanalyse (WA) erfolgt eine | 1 Definition Systemzustinde & Aliernativen ;
Irkungsanalys A) erolgf 2. Festlegung Zielsyst Indikator I; + - 0

systematische Darstellung samtlicher er- - Festlegung Zielsystem -

fassbarer qualitativer und quantitativer 3. Ableitung Untersuchungskriterien L 0 - +

Auswirkungen und mit einer verbalen Be- 4. Kpnkreusxemng mit qualitafi n In- Indikator Iy + + 0

urteilung, d.h. ohne eine formalisierte dikatoren 3

Wertsynthese zu einem einzigen Entschei- 5. W"‘ﬁu_"fgslﬂbcllc zu Pla"f‘f]!c“ X

dungskriterium. 6. Sensitivititsanalyse (Stabilitit Ergebnisse) Indikator I, + 0 -
7. Schlussfolgerungen & Empfehlung

. . besser

Einheit: Keine [ - |

Formeln & Berechnung: Legende: +... besser  0... gleich  -... schlechter

Legende:

+.. Verbalisierte positive Wirkung
- Verbalisierte negative Wirkung

Keine formalisierte Berechnung, sondern freie Abwé-
gung und Empfehlung (vgl. Grundsatz der fieien Be-
weiswiirdigung z.B. §14 StPO bzw. §45, §60 AVG)

Beispiel MaBnahmenbewertung: Variante 2 wird Variante
1 trotz der hoheren Kosten vorgezogen, da mit dieser eine
hohere Verkehrssicherheit erreicht wird.

Nutzwertanalyse (NWA):

In der Nutzwertanalyse (NWA) wird jede
der sedlicl 5
gen durch Transformation (Nutzenfunk-
tion) auf jeweils eine vergleichbare, dimen-
sionslose Mafzahl, den Zielerreichungs-
grad gebracht (normiert). Die Zielerrei-
chungsgrade werden gewichtet addiert und
ergeben einen Nutzwert [%].

Wir

Einheit: Prozent [%], Punkte [ - |

Legende:

Zustandsindikator i=1...n
Normierungsfunktion Z; [-]
Normierter Zustandswert
Gewichtung Indikator i=
Bewertungskriterien j=1.
Gewichtung Kriterien j=1...n
Varianten k=1...n

Nutzwert Variante k in [%].[ -]

Arbeitsschritte:

. Definition Systemzustinde &Alternativen

S
il
N

Note [%]

2. Festlegung Zielsystem

3. Ableitung Untersuchungskriterien

4. Konkretisierung mit qualitativen itativen In-
dikatoren

5. Ermittlung der Zielertrige (Mengengeriist)

6. Zielerrei ade mit N tion (Normie-
rung)

7. Festlegen der Zielgewichte (Gewichtung)

8. Teilnutzwerte aus Zielgewicht und Zielerrei-

chungsgrad

9. Ermitteln Gesamtnutzwert (Wertsynthese)

10. Sensitivititsanalyse (Stabilitit Ergebnisse)
11. Schlussfolgerungen & Empfehlung

Formeln & Berechnung:

Normierung : Z, = f(I,) >z.B. 0< Z <1

Gewichtung K, =" Z,*G, mit y G, =1
T ]
= =

Nutzwert NW, =ZK/*Gr mitZG/ =1
= =

Entscheidung V,, mit NW, = max!

Schaden [-]

L

3 100% 3 100% LEGENDE
m 142 ... Indikator
EmET I i
K Kiterim
o s NW. Nutzwert
Einfaches Beispiel tung:
Unfallreduktion V1: =10 UPS — f{11)=20/1;=50%

V2 =15 UPS — f(11)=20/1=75%

Kosten VI 1:=3 Mio. — f(l)= 1-1/10=70%

V2: =5 Mio. — f(li)= 1-1/10=50%
Gewichtungen Gj: Gi=60%; G2=40%; —3 =100%

Nutzwert NW;=0,50*0,6+0,7%0,4=0,58

NW2=0,75%0,6+0,5%0,4=0,65
Entscheidung: NW< NW> —Variante 2

Kosten — Wirksamkeits-Ana-
lyse (KWA):

In der Kosten-Wirksamkeitsanalyse
(KWA) wird wie bei der Nutzwertanalyse,
allerdings unter Weglassung der Mafinah-
menkosten, aus den gewichteten Zielerrei-
chungsgraden der Nutzwert ermittelt. Die-
ser wird dann auf die nicht transformierten
(also monetir vorliegenden) MaBnahmen-
kosten bezogen und ergibt einen Kosten-
wirksamkeitsquotienten.

Einheit: Nutzenpunkte je Geldeinheit
und Zeiteinheit | - /€*a]

Legende:

L. Zustandsindikator i=1...n
f{I)...  Normierungsfunktion Zi[-]

Z Normierter Zustandswert
Gi... Gewichtung Indikator i=1...n
Kj... Bewertungskriterien j=1...n
Gj Gewichtung Kriterien j=1...n
Vi... Varianten k=1...n

NWy...  Nutzwert Variante k in [%],[ -]
Cy...  Kosten Variante k [€]
KWQx... Kostenwirksamkeitsquotient

Variante k [-/€]; [-/€/a]

Arbeitsschritte:

Nutzwert und Manahmenkosten (Wertsynthese
12. Sensitivitits yse (Stabilitit Ergebnisse)
13. Schlussfolgerungen & Empfehlung

Formeln & Berechnung:
Normierung : Z, = f(I,) >z.B. 0< Z, <1

Gewichtung K, =Y 2,*G, mity.G, =1
= =

= =
Nutzwert NW, :ZK/*G/ mitzG/ =1
=] A
e
Kosten Variante C, = ZQ - ZGu

=l =l

NW,
Entscheidung V, mit KWQ, = C £ — max!

G

1. Definition Systemzustinde &Alternativen S 100%
2. Festlegung Zielsystem = o
3. Ableitung Untersuchungskriterien &
4. Konkretisierung qualitat. i >
5. Ermittlung der Zielertrige (Mengengeriist) I, Zielertrag [-]
6. Zielerreick de mit N ion ohne

Mafinahmenkosten (Normierung) o KWQ  LEGENDE:
7. Festlegen der Zielgewichte (Gewichtung) 5 I... Indikator V.. Varianten
8. Er}nillc]g von Teilnutzwerten (Wertsynthese) E G... Gewicht  KWQ. Kost
9. Diskontieren der MaBnahmenkosten 3 K... Kriterium W
10. Summe der Teilnutzwerte = Gesamtnutzwert “

. . N NW. Nutzwert

11. B Kostenwir ienten aus

Kosten [€; €/a]

Einfaches Beispiel MaBnahmenbewertung:

Zielerreichung Vi: Ki=70%; K2=30%; K3=90%
Zielerreichung Va: Ki1=30%; K2=90%; K3=70%

Gewichtungen Gj: Gi=20%; G2=40%; G3=40%—Y=100%

Nutzwert Vi: NW1=0,7*0,2+0,3%0,4+0,9%0,4 = 62%
Nutzwert Vo: NW2=0,3*0,2+0,9%0,4+0,7%0,4 = 70%

Mafnahmenkosten: Ci =3 Mio. €; C2=35 Mio. €

Kostenwirksamkeit: ~ KWQ=62/3=20,66 [%/Mio. €]

KWQ>=70/5=14,00 [%/Mio. €]

Entscheidung: KWQ;> KWQ: —Variante 1

77" Eigene Darstellung auf Basis von SNIZEK, S. et al. (2001); RVS 02.01.22 (10/2010) u.a.
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Nutzen - Kosten - Analyse
(NKA):

In der Nutzen-Kosten-Analyse (NKA) wer-
den Auswirkungen als Geldwert (Monelarl-
sierung) ausgedriickt. Das Entscl:

Arbeltssc hritte:
. Definition Systemzustinde & Alternativen
2. Festlegung Zielsystem
3. Auswahl NKA - relevanter Kriterien
4. Auswahl NKA - relevanter Indikatoren
5

kriterium ist das Nutzen-Kosten Verhiltnis
NKV [-] bzw. die Nutzen — Kosten - Diffe-
renz NKD als MaBstab fiir die Effizienz der
geplanten Projekte/MaBnahmen im Analy-

sezeitraum.

Einheit: Nutzen-Kosten Verhiltnis [ - |
Differenz Nutzen-Kosten [€]

Legende:

Ii... Zustandsindikator i=/...n
K;... Bewertungskriterien j=1...n
JI:K))... Monetarisierungsfunktion fiir

Indikatoren Ce,i;Cui &
Kriterien Cey; Cay
Varianten k=1...n
Diskontierungszinssatz [%]
Zahlungszeitpunkt [a]
Fixer Analysezeitraum [a]
Barwert Einzahlungen
Variante k [€]

Cake.. Barwert A

. B Indikatorwerte fiir die maBgebenden

Systemzustinde (Mengengeriist)

6. Monetarisierung der Indikatorwerte

7. Diskontierung der Indikatorwerte

8. Verkniipfung der Indikatorwerte zum Entschei-
dungskalkiil (Wertsynthese)

9. Sensitivititsanalyse (Stabilitit Ergebnisse)

10. Schlussfolgerungen & Empfehlung

Formeln & Berechnung:

Monetarisierung Indikatoren : C,

WG =)
3G =S(K)

Monetarisierung Kriterien: C,

=
VarianteV, — Nutzen C,, = > C, *(1+ p)"
=]

=
KostenC,, =y C, *(1+p)”
ya

Variante k [€]

NKVi Nutzen zu Kosten Verhiltnis
Variante k [-]
NK Vi Nutzen - Kosten Differenz

Variante k [€]

C,
Entscheidung V mthKV*C—*max'

ek

=C,—C,

ak

Entscheidung V,  mit NKD, =max!

Variante V; Variante V,
Kostenart | N; Ki [N | K | Ny | Ky
€ € € € € €
€ € € € € €

Variante V3

NKV[-]
INKD [€]

Legende: N... Nutzen K...Kosten NKV=NK NKD=N-K

Einfaches Beispiel Malnahmenbewertung:

Monetarisierung V1:  Cei: Ki=1,0 Mio. € =0
Ceo: Ko=0,5 Mio. € ;=5
K3=0,5 Mio. € ti=15

Cm: K2=0,1 Mio. € p.a.
Ca2: Ko=0,3 Mio. € p.a.
Analysezeitraum: z.B. 20 Jahre (fix)
Zinssatz p=3% q=1+p=1,03
Nutzen V1: Ca1 = 0,3%(1,032-1)/(0,03%1,03%) = 4,46 Mio. €

Kosten V1: Cey = 1,040,5%1,035+0,5%1,03"15+
0,1%(1,03%-1)/(0,03*1,03%") = 3,24 Mio. €

NKVi=4,46/3,24 =137 NKDI=4,46-3,24=1,22
z.B. mit Variante V2: NKV2 = 1,25; NKD>= 1,0

z.B. Entscheidung: NKV;> NKV, —Variante 1

Arbei itte:

Einfache Leb yklusk
analyse (LCCA):

In der Lebenszyklusk lyse oder

. Definition Systemzustinde &Alternativen

Life Cycle Cost Analysis (LCCA) werden
alle Auswirkungen eines Vorhabens in sei-
ner gesamten Lebensdauer monetir bewer-
tet. Die LCC — Analyse kann eine Gesamt-
sicht (z.B. StraBenbetreiber, Nutzer,
Dritte/Umwelt) beinhalten bzw. entspre-
chend eingeschriinkt werden (z.B. Kosten-
seite Betreiber bzw. Investor).

Einheit: Barwert [€]
Annuitiit [€/a]
Interner Zinssatz [%)]

Legende:

I... Zustandsindikator i=1...n
... Bewertungskriterien j=1...n
JU:K)... Monetarisierungsfunktion fiir

Indikatoren Ce,i;Ca,i &

Varianten
Diskontiert ungvmssau %]
Zahlungszeitpunki [a]

Xae. Dauer Lebenszyklus [a]

Cek... Barwert Einzahlungen
Variante k [€]

Cuk..  Barwert Auszahlungen
Variante k [€]

Cik...  Annuitit Variante k im
Lebenszyklus [-]

1

2. F Yy

3. Auswahl LCC - relevanter Kriterien

4. Auswahl LCC - relevanter Indikatoren

5. Berechnung Indikatorwerte fiir die maBgebenden
Phasen im Lebenszyklus (Menge, Dauer etc.)

6. Monetarisierung der Indikatorwerte

7. Diskontierung der Indikatorwerte und Analyse
Zahlungsstrome

8. Verkniipfung der Indikatorwerte zum Entschei-
dungskalkiil und Ermittlung Amortisationszeit-
punkt (Wertsynthese)

9. Sensitivititsanalyse (Stabilitit Ergebnisse)

10. Schlussfolgerungen & Empfehlung

Formeln & Berechnung:
Monetarisierung Indikatoren: C,

=/)
=f(K)

Monetarisierung Kriterien : C,

w3 Cuj

VarianteV, — Nutzen C,, = ZC kA p)”

KosienC,, =3'C.. *(+p)"
=
. . < p q"
Annuitit V, mit C,, =(3"C, Z )* 5
=

Entscheidung V, mit C, , =max!

Bedingung V, mit C,, >0!

Nutzen [€]
Kosten [€]

==
= S = -
2 E
g ]
5
£
< N
£ Amortisation  Zeit [a] |
LEGENDE:
¥C... Kosten- bzw. Nutzensumme Ca.e... Annuitit Kosten bzw. Nutzen
Cp.... Barwert Kosten bzw. Nutzen X,... Lebensdauer

Einfaches Beispiel Mafinahmenbewertung:

Planung & Bau V1:  Cei: Ki=2,0 Mio. € 1,=0

Instandsetzung 1 V1:  Cen: Ko=0,6 Mio. € =10
Instandsetzung 2 VI:  Ce3: K3=0,8 Mio. € =18
Abbruch V1: Cea: Ks=0,4 Mio. € =25

Betrieb & Admin V1: Cea: Ks=0,1 Mio. € p.a.

Einnahmen V1: Can: Ko=0,4 Mio. € p.a.

Dauer Lebenszyklus V1: 25 Jahre (Bau — Abbruch)
Zinssatz p=3% q=1+p=1,03
Nutzen V1: Ca1 = 0,4%(1,03%-1)/(0,03%1,03%) = 6,97 Mio. €

Kosten V1: Cey = 2,040,6%1,0310+0,8%1,0315+0,4%1,03%5
0,1%(1,03%-1)/(0,03*1,03%) = 4,85 Mio. €

Annuitéit VI: Ca1=(6,97-4,85)*(0,03*1,03%)/(1,03%-1)=

=10,122 Mio. €/a
z.B. mit Variante V2: Ca,1= 0,130 Mio. €/a

z.B. Entscheidung: Ca2> Ca1 —Variante 2
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3.6.4 Parametrische SV — Analyse (Exponential, Weibull, Log-Logistisch)

In der Klasse der parametrischen Uberlebensmodelle
ist die Verteilung von Uberlebenswahrscheinlichkeit
und Fehlerrate durch die Wahl des verwendeten Mo-
dells bis auf die Parameter vollstindig spezifiziert. Je
nach Entwicklung der Ausfallrate kann das Modell
Exponential (konstant), Weibull (konstant, zuneh-
mend, abnehmend), Log-Normal oder Log-Logis-
tisch (zuerst zunehmend und dann abnehmend) etc.
gewdhlt werden. Im Gegensatz zum KM — SV oder
COX — SV muss daher eine Annahme iiber die resul-
tierende Verteilung getroffen werden. Inwieweit
diese Annahmen zutreffen, kann iiber Vorinforma-
tion (Vorhergehende Untersuchungen, Laborversu-
che etc.), Anpassung der Modelle an Ergebnisse
nicht-parametrischer oder semiparametrischer Uber-
lebensanalysen bzw. mittels statistischer Tests iiber-
priift werden. Wesentliche Vorteile parametrischer
SV — Modelle sind der kontinuierliche Verlauf, die
vollstdndige Spezifikation auch tiber den Bereich be-
obachteter Daten hinaus sowie der Moglichkeit zur
Verwendung in Simulationen oder weiterfiihrenden
Berechnungen'3,

Die Parameterschéitzung fiir die spezifizier-
ten Modelle erfolgt iiblicherweise auf Basis des Zu-
sammenhangs von Ausfallsdichte f(t) gleich sponta-
ner Ausfallsrate h(t) mal Uberlebenswahrscheinlich-
keit tiber die Maximum Likelihood Methode (MLE,)
bei der die Parameter so gewéhlt werden, dass die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens der beobachteten
Ereignisse maximiert wird. Die Schétzung der Para-
meter mittels MLE ist vollstindig analytisch und
kann fiir unzensierte sowie jede Form zensierter Da-
ten angewendet werden. Der Vorteil liegt in unver-
zerrten Schétzern mit zunehmender Grofle des Da-
tensatzes mit anndhernd normalverteilter Varianz als
Basis fiir die Ermittlung von Konfidenzintervallen o-
der statistischer Tests. Im Gegensatz zur Methode der
kleinsten Quadrate (OLS) kann MLE zudem auf fast
jedes Modell oder Art von Daten angewendet wer-
den. Problematisch ist die Methode jedoch bei sehr
geringer Anzahl an Beobachtungen, da die Schétzer
dann stark verzerrte, zufallsbasierte Ergebnisse lie-
fern konnen'?,

Gemil Abbildung 112 kann die Wahrschein-
lichkeit (Likelihood) eines Ereignisses zu einem
Zeitpunkt t; (z.B. Ausfall) durch die Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktion f(t)) ausgedriickt bzw. fiir eine

Maximum Likelihood (MLE) Parameterschiitzung
der Uberlebenswahrscheinlichkeit zensierter Daten

N Beobachtung 1 Beobachtung 2
Intervall
S t; Ausfall t;bekannt  unzensiert
S sees X+ >t rechtszensiert
--------- X- <t linkszensiert
----- X t,<t;<t, intervallzensiert
>
t, 1 t t, Zeit [t]
Ausfall unzensiert )
f(t) mit L=t <>t zu ty intervall-
A zensiert mit L=S(t,)-S(t,)
<t zuy linksgensiert = t>t, zu t, rechtszensiert
mit L=F(t,) . - mit L=S(t)
\ X))
N ‘ | / g

>

b Lo oL b Zeit t [a]
1,0
ly 2 l LoS@tX) Zeit t [a]
Likelihood unzensiert (#,= #,und J,,=1, sonst ¢,,= 0):
L@ =TIS@) xh@)* ->InL(O) =35, xInf ()
i=1 i=1

Likelihood rechtszensiert (7> ¢, und J,,= 1, sonst 9,,= 0):

Lo =TT roar

=[185¢) >InL@®)=> 5, xInS(,)
i=l i=1 i=l
Likelihood linkzensiert (z,< #, und 6,=1, sonst 9= 0):
L@)=[If reydr =[TF)* > LO) =8, xInF(z)
=1 9 i=1 i=l

Likelihood intervallzensiert (#,— At <¢,<t, und 0,,=1,5.0,,=0):

L©O)= ﬁ[ j F()di > LO)=5, xIn[S(t, - A1) - S(2,)]

(SR =]

Likelihood gemischte Daten (total likelihood):

L(0)= li[f(t, VX S(t)™ % F(t)™ x[S(t, — At) = S(t,)]™

Legende:
L. Funktion likelihood Q.. Beobachtung aus Sample n
... Parametervektor O Indikator  j e {u,r,/,v}

Abbildung 112: Prinzip der Maximum Likelihood Para-
meterschitzung (MLE) fiir unzensierte und zensierte
Uberlebensdaten fiir die parametrische SV - Analyse

134 KLEINBAUM, D. G. et al. (2012) $97-160; LIU, X. (2012) S144-200; MACHIN, D. et al. (2006) S91-119
135 NIST/SEMATECH e-Handbook of Statistical Methods, http://www.itl.nist.gov/div898/handbook/, Zugriff am 24.04.2014
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Vielzahl an Ereignissen n durch das Produkt L; aller
f(t;) faktorisiert werden. Der Logarithmus von L; ent-
spricht dann der Summe der Dichtefunktion aller un-
zensierten Ereignisse. Im Fall rechtszensierter Daten
d.h. einem spéteren am Ende der Beobachtungen zu t;
unbekannten Ausfall kann nur eine Aussage iiber die
Uberlebenswahrscheinlichkeit S(t) bis zum Zeit-
punkt der Zensur gemacht werden. Erfolgt der Aus-
fall hingegen vor dem Beginn der Beobachtungen,
wird analog die kumulative Ausfallswahrscheinlich-
keit F(t;) herangezogen. Bei intervallzensierten Daten
d.h. einem unbekannten Ausfallszeitpunkt zwischen
zwei Beobachtungen ergibt sich die ,,Likelihood* aus
der Differenz der Uberlebenswahrscheinlichkeiten
S(t1) - S(t2) zu diesen Zeitpunkten. Uber die (numeri-
sche) Maximierung des log L; ergeben sich in der
Folge die fiir die Beobachtungen wahrscheinlichsten
Parameter in Abhingigkeit vom gewiéhlten Modell.

Fiir die Ermittlung der Modellparameter fiir
spatere Berechnungen oder Simulationen stehen
grundsétzlich mehrere Methoden zur Verfiigung.
Eine Moglichkeit ist die direkte Parameterschitzung
mittels Methode der kleinsten Quadrate (OLS) an Er-
gebnisse aus nicht-parametrischer Survival Analyse
(Kap. 3.6.2) oder semiparametrischer Survival Ana-
lyse (Kap. 3.6.3). Abbildung 113 zeigt die Anpassung
von Weibull- und Exponentialverteilung an die Er-
gebnisse aus den vorhergehenden Kapiteln. Der Vor-
teil dieser Methode liegt in der mathematisch einfa-
chen Anwendung fiir fast jede Dichtefunktion (Kap.
3.5.2). Informationen zur Giite der Anpassung kann
aus Vorinformationen bzw. statistisch iiber Be-
stimmtheitsmal}, Chi-Quadrat Statistik, Akaike-In-
formationskriterium, Kolmogorov-Smirnov-Statistik
etc. gewonnen werden. Sind mehrere stetige Einfluss-
grofen auf die Lebensdauer zu beriicksichtigen, die
nicht dichotomisch oder kategorisch behandelt wer-
den konnen, weist diese Herangehensweise den

Seox, weibu(t:X1, X5) [%]

Seox, exprvert (X1, X5) [%]

Secox, weibutl(t:X1, X5) [%6]

expven (6X1.X5) [%]

SEOX

Anpassung parametrischer Verteilungen mittels
OLS an Ergebnisse aus KM-SV und COX-SV
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) ==== Exp.Vert. X1=1,0: =0,0970
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Abbildung 113: Ordinary Least Squares (OLS) Para-
meterschétzung fiir Weibull- und Exponentialverteilung
fiir Kaplan-Meier bzw. COX Survival Analyse

Nachteil auf, dass fiir jede Anderung der EingangsgroBen die Parameter neu zu schitzen sind. Zudem kon-
nen Informationen verloren gehen, da Einflussgrofen nur indirekt beriicksichtigt und nicht im Modell direkt

parametrisiert sind.

Eine vor allem fiir Zuverldssigkeitsanalysen hdufig verwendete Moglichkeit z.B. in der Weibull —
Analyse ist die Kalkulation von Rangstatistiken oder Verwendung des Kaplan—-Meier Schitzers fiir alle
Ereigniszeitpunkte. Durch Linearisierung der Verteilung iiber einen doppelten Logarithmus kénnen die
Einflussgrofen in Form einer Geradengleichung parametrisiert werden. Die Parameter dieser Gleichung
konnen mittels einfacher Regression samt Konfidenzintervall (Kap. 3.7.3) direkt bestimmt werden (OLS).
Durch Resubstitution sind die Parameter der urspriinglich verwendeten Dichtefunktion in (linearer) Abhén-
gigkeit der Einflussgrofen bestimmbar. Mit der linearisierten Darstellung iiber den doppelten Logarithmus
der Uberlebenswahrscheinlichkeit und dem Logarithmus der Zeit kann auch eine optische Uberpriifung der
Modellwahl erfolgen. Diese Eigenschaft wurde in der Vergangenheit auch vielfach fiir eine zeichnerische
Ermittlung der Modellparameter mittels ,,Wahrscheinlichkeitspapier verwendet.
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In Abbildung 114 wird die rechnerische Er-
mittlung der Parameter der Weibull - Uberlebens-
wabhrscheinlichkeit fiir dieselben Daten wie zuvor ge-
zeigt. Die auf Basis der Log-Rangstatistik berechnete
mittlere Lebensdauer von 17,08 Jahren (Me-
dian=15,41 Jahre) basiert auf der Rangfolge der Le-
bensdauern und nicht der Zeit bis zu Ausfall oder
Zensur, was vor allem bei einer geringen Anzahl an
Fillen bzw. einer nicht gleichférmig iiber den Wer-
tebereich des Datensets verteilten Zensur zu Verzer-
rungen der Parameter fithren kann. Im Vergleich
dazu ergibt die Parameterschitzung iiber Linearisie-
rung der KM — Uberlebenswahrscheinlichkeiten
ohne Zensur und Anpassung des Weibull — Modells
mittels OLS ecine mittlere Lebensdauer von 18,00
Jahren (Median=16,02 Jahre). Geméf dem nicht pa-
rametrischen KM - Modell unter Beriicksichtigung
der Zensur (vgl. Kap. 3.6.2) ergibt sich fiir diesen Fall
kein Mittelwert, da 9 von 21 Fillen zensiert sind, aber
ein hoherer Medianwert von 21,94 Jahren sowie
keine Aussage iiber das Alter von 35 Jahren hinaus
(S=44,8%). Im semi-parametrischen COX — PH Mo-
dell (vgl. Kap. 3.6.3) liegt der Medianwert mit 22,05
Jahren nur geringfiigig dariiber. Das an das KM —
Modell mit Zensur iiber OLS angepasste Weibull —
Modell ergibt hingegen eine mittlere Lebensdauer
von 45,75 Jahren bei einem Medianwert von 26,88
Jahren.

Generell unterschétzt die mittels Log-
Rangstatistik oder OLS ermittelte Lebensdauer die
tatsichliche Lebensdauer umso stérker, je hoher der
Anteil rechtszensierter Daten ist, da die Zensur bzw.
die Lebensdauer nach dem Zeitpunkt der Zensur im
Gegensatz zu den Modellen mit Zensur (z.B. KM mit
Zensur oder Cox) nicht beriicksichtigt ist. Bei der
Anpassung an linearisierte Daten mittels OLS kon-
nen vor allem bei geringer Fallzahl ebenfalls Verzer-
rungen aufgrund der Linearisierung auftreten. Die
Uberschitzung der Lebensdauer fiir das mittels OLS
gefittete Weibull — Modell (fir das KM — Modells
mit Zensur) gegeniiber den Ergebnissen ohne Fitting
bzw. dem COX — Modell oder der Parameterschit-
zung mittels MLE ist im konkreten Fall vor allem der
geringen Fallzahl sowie der Datenstruktur und den
sich  daraus  ergebenden = Modellparametern
(B=0,8372 < 1,0) sowie dem in der Folge asymptoti-
schen Verlauf der Uberlebenswahrscheinlichkeit ge-
schuldet. Generell ist daher zum Test der Sensitivitit
der Ergebnisse die Anwendung unterschiedlicher
Uberlebensmodelle zu empfehlen'*®.

136 GUO, S. (2010) §98-115

Parametrische Survival Analysis mittels Wahr-
scheinlichkeitsplot sowie Log-Rank / KM-Regression
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Abbildung 114: Parametrische Analyse mit Wahr-
scheinlichkeitsplot bzw. Linearisierung und Log-Rang
bzw. KM - Regression und OLS ohne bzw. mit Zensur
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Die parametrische Survival Analyse mittels
Maximum Likelihood Schétzer (MLE) der Parame-
ter basiert ebenfalls auf dem doppelten Logarithmus
der Uberlebenswahrscheinlichkeit und Parametrisie-
rung der Geradengleichung fiir die Einflussgrofen
gemil Tabelle 18 im ,,Proportional Hazard (PH)*
und ,,Accelerated Failure Time (ATF)* Modell. Un-
ter der PH - Annahme ist das Verhéltnis der sponta-
nen Ausfallraten h(t, X;) fiir eine gegebene Grofe der
Einflussvariablen bzw. zwischen Gruppen tber die
Zeit konstant, wobei die Ausfallrate selbst konstant
bleiben kann (Exponential) aber nicht muss
(Weibull). Im beschleunigten Alterungsmodell
(AFT) wird die Verdnderung der Zeit bis zum Aus-
fall in Abhéngigkeit der Einflussgrofien beschrieben,
wobei das Verhiltnis der Zeit bis zum Ausfall eines
gleichen Anteils konstant bleibt. Die Ermittlung der
Parameter erfolgt mittels MLE, wobei sich die Like-
lihood des Eintritts der einzelnen Ereignisse gemaf
Abbildung 112 auf Basis der kodierten Einflussgro-
Ben ergibt. Durch Maximierung der Log — Like-
lihood konnen die Parameter der Geradengleichung
Bi (PH-Modell) bzw. a; (AFT-Modell) sowie Resub-
stitution die Parameter der verwendeten Modelle (A,
p) bestimmt werden.

Abbildung 115 zeigt die Ergebnisse der Be-
rechnungen fiir PH und AFT Modelle auf Basis der
Exponential- und Weibullverteilung sowie dem log-
logistischen AFT — Modell ohne bzw. mit MaBnah-
men (TRT=0 bzw. 1). Der Median der Lebensdauer
fir den Fall mit MaBnahmen ergibt sich zu 27,65
Jahre (Exponential) bzw. 25,72 (Weibull) sowie
23,52 (Log-Logistisch) und ist gemd den AFT —
Modellen um den Faktor 4,6 bzw. 3,55 sowie 3,54
mal so hoch im Vergleich zum Fall ohne Mafinah-
men. Fiir den Vergleich von Weibull- und Exponen-
tialmodell kann untersucht werden, ob der Parameter
p signifikant von 1,0 abweicht, da fiir diesen Fall
beide Modelle iibereinstimmen (was jedoch hier
nicht der Fall ist). Aufgrund der hohen Ubereinstim-
mung mit KM und COX — Modellen sowie dem A-
kaike Informationskriterium (AIC) zeigt das log-lo-
gistische Modell die beste Anpassung im Bereich der
Beispielsdaten und ist auBerhalb stark modellabhén-
gig. Bei Erweiterung um Zustandsmodelle ergeben
sich zusétzliche Moglichkeiten der Analyse, die in
Kap. 3.6.5 angefiihrt sind. Fiir weiterfiihrende Erklé-
rungen zur parametrischen Survival Analyse wird
auf die einschligige Literatur verwiesen'’.

137 KLEINBAUM, D. G. et al. (2012) S97-160; LIU, X. (2012)
§144-200; MACHIN, D. et al. (2006) S91-119

Parametrische Survival Analysis mittels Maximum
Likelihood Schiitzer (MLE) fiir PH & AFT-Modelle
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Abbildung 115: Maximum Likelihood Parameterschit-
zung (MLE) fiir Exponential-, Weibull & Log-logisti-
sche PH/AFT Modelle der Survival Analyse
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Tabelle 18:  Kurzzusammenfassung parametrische SV - Analyse (Weibull, Exponential, Log-Logistic)'**

Beschreibung

Formeln

Beispiele & Anwendung

Parametrische Survival Analy-
sis Modelle (fiir zensierte Da-
ten) und erklirende Variablen:
Im Gegensatz zu in ihrer Form unspezifi-
zierten (KM-SV) oder in Bezug auf die Re-
lation der Risiken spezifizierten (COX-SV)
Modellen ist die Form parametrischer Mo-

Allgemeine Form:

§(0.X)=P(T.X) = | f)du—

delle durch eine A teilung (mit Pa-
rameter in Abhingigkeit der Einflussgro-
Ben) vollstindig spezifiziert. Haufig in der
SV verwendete Modelle sind Exponential,
Weibull Log logistisch, Lognormal oder
te Gammaverteil Kann

die Form der Dichtefunktion f{t), der kumu-
lierten Uberlebenswahrscheinlichkeit S(t) o-
der der spontanen Fehlerrate h(t) aufgrund
von Vorinformationen, vergleichbaren Un-
oder M zutref-

fend bestimmt werden, ist das parametrische
SV — Modell vollstindig iiber den gesamten
Wertebereich im Gegensatz zu KM-SV oder
COX-SV  bestimmt. Mit parametrischen
Modellen kénnen sowohl proportionale Ri-
s‘ikocinﬂi".. (Mu]hphkdm nach Uberle-

heinlichkeit) sowie beschl

mgle Alterung (Multiplikativ nach Uberle-
benszeit) in Form von ,accelerated failure
time (AFT)* - Modcllcn abgebildet werden.

Beispiele:
Zuverlissigkeitsanalyse unter Dauerbean-
spruchung, Modellierung der stochastisch
verteilten Lebensdauer mit/ohne Einfluss-
gréfen ete.

Legende:
t.. Bestimmter Zeitpunkt [-]
T.. Lebensdauer bzw. Dauer bis

Ereignis [-]

). Zeitpunkte mit Anlagenausfall [-]

k... Unterscheidbare Zeitpunkte an
denen Anlagen ausfallen [-]

ho(t)...  Basisfunktion Ausfallrate aller

erkldrend. Grofen x;=0 mit 2>0

Erklarende Zufallsvariablen

e.. Eulersche Zahl (e=2,7182818)

Pi... Regressionsfaktoren (konstant)

f)... Dichtefunktion Ausfille

S()...  Wahre Uberlebensfunktion mit
Angabe der Wahrscheinlichkeit
bis zu Zeitpunkt t zu iiberleben

h(9)...  Spontane Ausfallrate pro
Zeiteinheit bei Uberleben bis
zum Zeitpunkt ¢

H()... ~ Kumulatives Hazard =-logS(t)

HR;; Hazard Ratio

(Verhiltnis der Ausfallraten)

Partielle Wahrscheinlichkeit (li-
kdlh(md) fiir das Ereignis 7
Ly(B)... Particlle Wahrscheinlichkeit £
i... Zensurvariable

(1 = Event; 0 = Zensur)

Elemente/Anlagen unter Risiko
zu Zeitpunkt 4

Rt)...

_ T _S@X)
S.X)= EXP[*J;f(M)du] *m
E ielle Survival Analysis:
S(6.X) ECTIIN
(1. X (1)
hex)=LE2I A )
SwXx) &
PH : A(t,X) =P
ﬂﬂﬂX
HR(X,)= W— &/ — proportional

—t=[-In(S(t)]eh
Weibull Survival Analysis:
S(t.X,) = exp(~A1") —>
In[-InS(#)] = In(A) + pIn(t) - Geradengl.
PH : J = o AA%)

PLMAR Y
Pt p-1 = cﬂX
24
—t=[~In(S()]"" A%

eV e — proportional

Log - Logistische Survival Analysis:

S, X,) = 1=, %) =22
T 1+4"
opps: =50 _PTED _ 40,
St P(T>0)

In(A)+ pIn(r) — Geradengleichung

1-8(@t) . . .
In| ———= | V'S In(¢) linear with Steigung —
{ 50) ] (1) Wi gung —p

PO = M _}t:[l‘s(f)]wp es
S(0)

Beschleunigte Alterungsmodelle
(Accelerated Failure Time Models AFT):
S,(t) =S, (y1) fiir t 20 — y = Multiplikator
mit y =e" — S, =5, ([e“* 1)

—t=[-In(S@t)]"” ;% -

AFT: XD s p [ In(S()]P e e

/Iu
— Exponential p =1; Weibull p >0

1 1
S(X)= ZW

1+ A"
|
1] p/l“’

1

—t=[——
S(t:X,)

AFT:%:@“’”“"X" —>t=[ ! —1]7 gt
a S(:X)

— log-logistic

Modell nach Gruppenstatus (TRT=X,=1:0)

t |TRT| D | Likelihood Exp LnL
1 0 1 0.10281 -2,27487
1 0 1 0.10281 -2,27487
2 0 1 0.09161 -2,39026
2 0 1 0,09161 -2,39026
3 0 1 0,08162 -2,50564
4101 007273 -2,62102
4 0 1 0.07273 -2,62102
5 0 1 0,06480 -2,73641
5 0 1 0,06480 -2,73641
6 1 1 0,02157 -3.83652
6 1 1 0.02157 -3.83652
6 1 1 0.02157 -3.83652
6 1 0 0.86035 -0,15042
7 1 1 0,02103 -3.86159
8 0 1 0.04584 -3,08256
8 0 1 0.04584 -3,08256
8 0 1 0.04584 -3,08256
8 0 1 0,04584 -3,08256
9 1 0 0,79802 -0,22563
0] 1 [ 1 0.01951 -3,93679
10 ] 1 0 0.77826 -0.2507
11 1 0 0,75899 -0,27577
1l o 1 0.03243 -3,42871
1njof1 0.03243 -3,42871
2] 0 1 0.02889 -3.5441
2] 0 1 0.02889 -3.5441
3] 1 1 0.01810 -4,012
5] 0 1 0,02044 -3.89025
16 | 1 1 0,01679 -4,08721
17] 1 0 0.65300 -0.42618
171 0 1 0.01623 -4,12102
9] 1 0 0,62106 -0,47632
20| 1 0 0,60569 -0,50139
2] 1 |1 0.01444 -4,23763
21 0 1 0,00911 -4,69794
23| 1 1 0.01408 -4,2627
23] 0 1 0,00812 -4,81333
25| 1 [0 0.53433 -0,62674
320 1 0 0.44833 -0.80223
320 1 0 0.44833 -0.80223
34| 1 0 0.42640 -0.85237
350 1 0 0.41585 -0.87744
PH ~ Form:
1595 s 2182 p<0,001 | X In L= max!
,5266 s.e. = 0,3984 p<0,001 | -108,524

! LR =1 s20e1903959-0,21 73 (i By B)

J=exp(B, B, *TRT)=0,0251 0,1154

Survival Analysis Expon. HR (TRT X,=1;0)

HR (TRT=1 vs| TRT=0)=0.22
Ity Xy=1)el 219515266700

— Exponential: TRT=0:
O=-2,159, p1=-1,527

T ponchial: TR
A/h=02175-HR PO=-2,159, pi=-1,527

(6 X, L0 2159515

020 30 4 0 6 70 s %0 100
Stetige Zeitt[ -]

Survival Analysis Expon. AFT (TRT X,=1;0)

AFT (TRTH vs. TRT-0)4,60
1At X = hyre 19526510

—Exponeptial: TRT=0:
2,159, pi=-1,521

100200 30 40 S0 60 70 80 9% 100
Stetige Zeitt[-]

138 Eigene Darstellung u.a. auf Basis von KLEINBAUM, D. G. et al. (2012) S97-160; LIU, X. (2012) S144-200; MACHIN, D. et

al. (2006) S91-119
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4.3 Pavement Management auf Projektebene
4.3.1 Ubersicht Pavement Management Systeme (PMS)

Ein neuer Stralenoberbau ermdglicht die schnelle und sichere Abwicklung des Verkehrs sowie eine
effiziente Abtragung von Verkehrslasten in den Untergrund. Wéhrend der Bestandsdauer ist der Straflen-
oberbau jedoch Beanspruchungen aus Verkehr und Witterung ausgesetzt, die nach Dimensionierung, Bau-
weise, Art der Ausfiithrung sowie tatsdchlichen Beanspruchung zu einer fortschreitenden Schadigung bzw.
Auftritt von Schadensmerkmalen fiithren. Der zeitliche Fortschritt der Schadigung nach Art, Ausmaf und
Schwere der auftretenden Schadensmerkmale zeigt mafigebende Beanspruchungen, hat Auswirkungen auf
Erreichbarkeit, Verkehrssicherheit und verbleibende Restlebensdauer. Die Anwendung von Instandhal-
tungs- und InstandsetzungsmafBnahmen kann den Schadensfortschritt verzogern, den Zustand verbessern
und die Restlebensdauer erhohen. Fiir einen effizienten Einsatz knapper Ressourcen ergeben sich aus Sicht
des Betreibers auf Netzebene die Fragen nach Zustandsverteilung, Anlagevermdgen, Restlebensdauer, Ver-
fligbarkeit und Finanzbedarf fiir optimierte Investitionsstrategien (Kap. 4.1, Kap. 4.2). Auf Projektebene
sind die Fragen nach Zustand, Mafinahmenwahl, Eingriffszeitpunkt, Bauloslidnge, Verkehrsfithrung, Risiko
und Projektkosten zu beantworten (Kap. 4.3).

Die Beantwortung dieser Fragen kann entweder manuell auf Basis von Erfahrungen und Schitz-
werten fiir den konkreten Einzelfall bzw. darauf aufbauend kumulativ auf Netzebene oder systematisch
(teil-automatisiert) mit Hilfe entsprechender Methoden und Systeme erfolgen. Ein Pavement Management
System (PMS) erlaubt im besten Fall eine Beantwortung dieser Fragen auf Basis eines Lebenszyklusmo-
dells. Ausgehend von Kap. 3.1.4 umfasst ein solches System die Phasen Planung, Bau, Betrieb und Instand-
setzung bis zu Abbruch und Entsorgung. Aus Sicht der Erhaltung umfasst ein solches System die Erfassung
von Anlagenbestand und Zustandsverteilung, Zustandsbewertung und Prognose, Mafinahmenkosten, Wir-
kung und Lebensdauer, Optimierung der Investitionsstrategien, Bauprogramm und Budget, Ausschreibung
und Umsetzung bis hin zu Ergebnispriifung und systematischem Benchmarking (Abbildung 214). Eine Ge-
samtbetrachtung unter Einbeziehung der Auswirkungen auf Nutzer (Verfiigbarkeit, Unfallrisiko, Staukos-
ten etc.) und Umwelt (Lérm, Schadstoffe, Unfallkosten) gewinnt in Europe ebenfalls an Bedeutung. !

Die ersten Ansitze heutiger Standards im PMS stammen aus den USA ausgehend von den AASHO
Road Tests ab 1955, systematischen abschnittsweisen Zustandserfassungen und aggregierter Ratings (PSI,
PSR) ab 1960 bis hin zu Beschreibungen und Systematisierung bestehender Ansétze ab 1970'*’. Mit Ent-
wicklung der ersten PCs ab 1981 wurde es moglich, die erforderlichen Berechnungen im PMS auch kos-
tengiinstig auflerhalb von Forschungszentren durchzufiihren. Wesentliche Meilensteine in der weiteren Ent-
wicklung des PMS waren die u.a. von der Weltbank finanzierten Highway Design and Maintenance Stan-
dards HDM III (1987) und HDM IV (2000) bzw. HDM IV 2.0 (2006) mit hoher Verbreitung aufgrund
geringer Kosten'®®. Parallel dazu haben sich eine Reihe anderer PMS - Ansitze auf Basis dhnlicher Metho-
den mit regionaler, nationaler und internationaler Verbreitung und unterschiedlichem Entwicklungsstand
wie zB. PAVER™ (CSU), dTIMS (Deighton), AgileAssets (AgileAssets, Inc.) etabliert.'® Im deutsch-
sprachigen Raum wurden zuerst Zustandserfassungen (zwischen 1980 bis 1990) und erst spéter Pavement
Management Systeme (zwischen 1990 bis 2000) wie z.B. ViaPMS eingefiihrt bzw. adaptiert.!*

Die tiblichen Schritte in einem PMS sind Bestands- und Zustandserfassung, Zustandsbewertung
und Prognose, Mafinahmenplanung, Optimierung mit Kosten und erforderlichem Investitionsbudget auf
Projekt- und Netzebene. Die Abstimmung mit erforderlichen Neu- und AusbaumaBnahmen, Kunstbauten
im Bestand (,,cross asset*) sowie lokalen Erfordernissen erfolgt meist manuell durch Personal des Betrei-
bers und/oder externe Konsulenten. Das Budget ist tiblicherweise vorgegeben, wodurch es zu Verschiebung
bzw. Vorziehung von Maflnahmen kommen kann. Ausgewdhlte Projekte und MaBinahmen werden je nach

186 vgl. LINK, H. et al. (1999, 2009); HERRY, M. et al. (2003); EC 2011, KORZHENEVYCH, A. et al. (2014)

87 vgl. HARB (1956); CAREY JR, W.N. et al. (1960); HAAS, R. C. G et al. (1970); HUDSON, W. R. et al. (1976)
188 vgl. WATANATADA, T. et al. (1987); KERALL H. G. R. et al. (2006)

189 ygl. MIZUSAWA, D. (2009); HAAS, R. et al. (1994, 2015)

190 ygl. WENINGER-VYCUDIL, A. (2003); HOFFMANN, M. (2006); WENINGER-VYCUDIL, A. et al. (2009)



Kapitel 4: Lebenszykluskosten Stralenoberbau Seite 289

Projektvolumen und Vergaberichtlinien (Richtlinie 2014/24/EU; BVerG 2006) einzeln bzw. gebiindelt
(Rahmenvertriige) ausgeschrieben und in Sonderfillen (z.B. Gefahr im Verzug) direkt vergeben. Die
Vergabe kann bei festgelegten Anforderungen nach geringstem Angebotspreis bzw. dem insgesamt besten
Angebot erfolgen. Die Umsetzung und Uberwachung der BaumaBnahmen bis zur Ubernahme der Leistun-
gen erfolgt gemdl nationalen Richtlinien und den festgelegten Vertragsbedingungen meist ebenfalls durch
Personal des Betreibers bzw. externe Konsulenten. Die Einpflege der Daten aus umgesetzten Projekten
schliet den PMS - Zyklus und erlaubt ein systematisches Benchmarking und Feedback (Abbildung 214).

Wesentliches Kennzeichen tiblicher PMS ist die abschnittsweise visuelle Zustandserfassung bzw.
die Bildung kurzer Messabschnitte (z.B. 25-50 m) aus kontinuierlichen Messungen (z.B. Léngsebenheit)
bzw. kiirzeren Messintervallen (z.B. Griffigkeit alle 10-15 cm). In einem néchsten Schritt werden diese
Messabschnitte einer Erfassung zu langeren homogenen Abschnitten mit dhnlichem Zustand und typischen
Léngen von 1-5 km zusammengefasst. Je Schadensmerkmal steht so genau ein Zustandswert bzw. zusam-
men mit einem gemittelten Alter der Asphaltdecke zwei Zustandswerte fiir die Prognose zur Verfiigung,
was eine einfache Berechnung mittels Verschiebung oder Skalierung der Masterfunktion erlaubt. Tatsdch-
lich sind diese Vereinfachungen ein Artefakt aus den Anféingen des PMS vor 1970 bzw. der Verfiigbarkeit
leistungsfahiger Computer. Trotz der stetigen Entwicklungen der Messsysteme hin zu hoherer Erfassungs-
frequenz und genaueren Messwerten werden diese Methodik und ihre Folgen in der Literatur weitgehend
ignoriert und in der Praxis kritiklos iibernommen. Wie in Kap. 3.7 bzw. Kap. 4.3.7 gezeigt, fiihren diese
Vereinfachungen jedoch zu erheblichem Informationsverlust, systematischen Verzerrungen der Prognosen
auf Abschnitts- und Netzebene bzw. minimieren den Nutzen moderner Messsysteme. '’

Ebenfalls aus den Anféngen des PMS stammt die bis heute verwendete Methode einer leicht abge-
wandelten Kosten-Wirksamkeits-Analyse KWA (vgl. Kap. 3.2.3), die eine gleichzeitige Beriicksichtigung
unterschiedlicher Schadensmerkmale im Vergleich zu den Maflnahmenkosten pro Jahr erlaubt. Da die
Messwerte der einzelnen Schadensmerkmale in unterschiedlichen Einheiten vorliegen und nicht direkt ag-
gregiert werden konnen, erfordert die KWA eine Transformation (Bewertungsschliissel) in dimensionslose
GroBen (z.B. Noten, Punktesysteme). Diese konnen dann mittels Gewichtung oder anderen Verkniipfungs-
regeln zu Teil- oder Gesamtzustandswerten aggregiert werden. Die Differenzfldche zwischen der zeitlichen
Entwicklung dieses Gesamtzustandes ohne bzw. mit MaBnahmen wird dabei vereinfacht als ,,Nutzen der
MaBnahmen angesehen. Die optimale Strategie ergibt sich dann aus der MaBnahmenfolge mit der hochsten
Effektivitdt aus dem Verhéltnis von ,,Nutzen® zu Kosten pro Jahr im Betrachtungszeitraum. Der Budgetbe-
darf errechnet sich entweder direkt aus der Umsetzung der resultierenden Mafinahmen bzw. der Abschich-
tung der MafBinahmen nach Prioritdten bzw. aus der Multiplikation des ,,Nutzens* mit der Anzahl der Nutzer
am Streckenabschnitt und entsprechender Reihung'®?. Im deutschsprachigen Raum wurden Methodik und
Software mit entsprechenden Anpassungen zwei bis drei Jahrzehnte spater weitgehend iibernommen. Ab-
bildung 215 gibt eine vereinfachte Ubersicht am Beispiel des Systems ViaPMS, dass in dieser Form seit
ca. 2003 in Osterreich auf StraBen A+S sowie in einigen Bundeslindern auf StraBen B+L im Einsatz ist.'*

Ebenso wie die Methode der homogenen Abschnitte hatte die verwendete KW A oder Marginal Cost
Effectiveness (MCE) das Ziel die Komplexitit zu reduzieren und die Datenmenge bzw. Aufgabe fiir dama-
lige Moglichkeiten handhabbar zu machen. Trotz ihrer weiten Verbreitung wird die Verwendung der KWA
bzw. MCE in der Literatur mit wenigen Ausnahmen trotz ihrer offensichtlichen Schwéchen nicht kritisch
hinterfragt. Die Benotung und Aggregation der mit dem Schadigungsmechanismus verkniipften Schadens-
merkmale ermdglicht zwar einen guten Uberblick iiber Abschnitte in relativ gutem bzw. schlechtem Zu-
stand und erleichtert die Optimierung, verwischt jedoch die Schadensursache und erschwert die MafBinah-
menzuordnung. Hinzu kommt, dass die Zustandsgrenzen oft willkiirlich gesetzt sind (Kap. 4.3.6) und
dadurch die Lebensdauer ohne Notwendigkeit aus Sicht von Betreiber und Nutzer reduzieren (Kap. 4.3.7).
In der Prognose und Optimierung auf den aggregierten Gesamtzustand werden jedoch die Zustandsgrenzen
fiir jede beliebige Gewichtung permanent tiberschritten (Kap. 3.5.3, Kap. 3.8.3). Dies wird im Straenober-
bau (Kap. 4.2.2) im Schnitt zu einem spéteren Einsatz der Mafinahmen und etwas geringeren Kosten fiihren,

91 ygl. HOFFMANN, M. et al. (2016a, 2017a); DONEV, V. et al. (2016a, 2017a)
92 ygl. HAAS, R. C. G et al. (1970); HUDSON, W. R. et al. (1976); HAAS, R. et al. (1994, 2015); AASHTO (2012)
193 ygl. WENINGER-VYCUDIL, A. (2003); WENINGER-VYCUDIL, A. et al. (2009); HOFFMANN, M. & BLAB, R. (2012a)
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was im Fall des Oberbaus meist unkritisch ist. Wird diese Methodik jedoch auf kritische Anlagen wie z.B.
Briicken oder Tunnels angewandt, sind einzelne Ausfille vor dem Eingriffszeitpunkt nicht zu vermeiden,
da die Lebensdauer serieller Systeme im Schnitt unter der mittleren Lebensdauer des kurzlebigsten Ele-
mentes liegt und sich mit jedem weiteren kritischen Element verringert. Die Anwendung von Gewichtungs-
ansitzen auf kritische Anlagen negiert Wahrscheinlichkeits- bzw. Zuverlassigkeitstheorie und kann daher
gemil Kap. 3.8.4 als grob fahrldssig eingestuft werden. Gegenldufig dazu ist der ,,Nutzen® (Differenzfliche
zwischen den Kurven) in der KWA tendenziell umso hoher, je frither MaBnahmen zum Einsatz kommen,
wogegen die Lebenszykluskosten bei optimaler Ausschopfung der Lebensdauer ein Minimum werden. Wie
in Kap. 4.3.9 gezeigt, fiihrt die KWA ,,ceteris paribus“ zu einem suboptimalen Mitteleinsatz.'**

Auf Basis der in Kap. 3 dargestellten Methoden ist es jedoch moglich, die Schwachstellen beste-
hender Pavement Management Systeme mit den in der Folge im Detail dargestellten Ansétzen weitgehend
zu beheben. Dazu ist es erforderlich, die Datenzensur bei der Ableitung der Masterfunktionen zu bertick-
sichtigen (Kap. 3.6) und alle Erfassungsdaten auf Basis von kurzen stationdren Messabschnitten in die
Prognosen mit Regressionsverfahren einzubeziehen (Kap. 3.7). Die Zuordnung von Maflnahmen am Mess-
abschnitt erfolgt auf Basis einer Entscheidungsmatrix bzw. eines Entscheidungsbaums spezifisch fiir alle
Schadensmerkmale. Die Optimierung nach Bauloslidnge und Timing erfolgt auf Malnahmenebene mittels
Skalenertragen groBerer Baulose durch Zusammenfassung benachbarter Messabschnitte auf Basis eines
vollstandigen Lebenszykluskostenansatzes (Kap. 3.9). Aufgrund der Komplexitdt der Optimierungsaufgabe
ist ein spezieller genetischer Algorithmus in Verbindung mit ,,Cut & Merge* Techniken erforderlich. Dafiir
entfillt die Notwendigkeit von homogenen Abschnitten und aggregierten Zustandsnoten. Dies ermdglicht
weiters eine Optimierung der Streckenverfiigbarkeit und der Auswirkungen auf Nutzer und Umwelt, was
fiir bemautete Strafen essenziell ist. Dartiber hinaus ist der in Abbildung 216 dargestellte Ansatz auch
insofern einzigartig, als er eine ,,cross asset* Optimierung beliebig komplexer alternder Systeme erlaubt.

1. PMS - Standard: Bildung homogener NEU: alle Laufend: Permanente 3 PMS — NEU: Verwendung kurzer

: . Automatisiert, N T . .

ol asoresiorter samt- 5 | Projekte E gnos
Abtghgmc ;nd dbfgl;q,‘nnurﬁ“:jch selbstlernend d Verkehr (NLW)... |  punktuell oot M I;“:hpmf’""”c und
zustandswerte au: asis periodischer ptimierung von Mabnahmen,
messtechnischer Erfassungen mit Standard: At Periodisch: Netz- Gesamter Eingriffszeitpunkt und Bauloslinge fiir
Optimierung nach Kostenwirksamkeit manuell, period. ”"Sf.f}li.e ¢ bestand, Zustand | Oberbau Netz alle Schiden und Abschnitte mit
(“Fliche unter der Kurve™) Anpassung (vis./ mess.) alle 3-6 Jahre economy of scale & LCC gleichzeitig

alle
iibernommene i Gesamter Oberbau “Abschnittsbildung
Projekte ¢ .
Projekte (fallweise 1. Spur) (fix, homogen), | NEU: Nicht
& in cost* Bewertung (Note) | erforderlich

NEU: Kontrolle
»in time, cost &
performance® mit
Monitoring
Auswirkung
Nutzer/Betreiber | umgesetzte
Projekte PMS Management

Standard: Software und

Ausschreibung Datenbank
min. Preis*

Standard: determ.
oder Abschiitzung | Gesamter
NEU: (semi-) | Oberbau
stochastisch

Gesamter Oberbau

Standard: Mittel-
werte Kosten,
Wirkung global

Gesamter
Oberbau

NEU:
Ausschreibung
Performance &

LCC optimal fiir ausgewihlte

Nutzer/Betreiber Projekte

NEU: Wirkung
auf alle Schadens-
Lokale Kosten- merkmale mit

faktoren, Kosten nach Bau-
Verkehr losgrifie/Menge

Gesamter
Oberbau

Ausgewiihlte
Abschnitte

4. Die neue Methodik arbeitet mit
bestehenden Erfassungsdaten, vermeidet

Standard: KWA Gesamter 3. Methodik (determ. oder stochast.
aggregiert, Oberbau Modellierung, aggregiert,

_bedarf manuelle Anpass. | (Zeithorizont

substanzielle Fehler bestehender Ansitze, 5-10 Jahre) iert) und Randbe-di
opm?uen auf Mal'ljnahmenebel?e, kann NEU: Automat, | Cross-Asset NEUTLCC Gesamter wie Zu§landsgrenzm, Bu‘dgel-
spezifische Auswirkungen auf Nutzer und Cross-Asset | inkl. Baudauer disaggregiert mit | Oberbau restriktionen etc. haben einen
Dritte modellieren, fithrt zu effizienterem 0 & Verkehrs- i (Zeithori heidenden Einfluss auf die
Mitteleinsatz und ist weltweit einzigartig méglich fithrung Algorithmus 500 Jahre) Ergebnisse der Optimierung

Abbildung 214: Uberblick Pavement Management Zyklus auf Netz- und Projektebene mit Kurzbeschreibung beste-
hender Standards und Innovationen auf Basis des neu entwickelten ganzheitlichen LCC - Ansatzes

194 ygl. HOFFMANN, M. (2006, 2013c); HOFFMANN, M. et al. (2014c, 2016a,b 2017a); DONEV, V. (2014); DONEV, V. et al.
(2016a, 2017a, b)
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Kapitel 5: Lebenszykluskosten Briicken

Tabelle 53: Schadensmerkmale VS Instandhaltungs- und Instandsetzungsmafnahmen an Briicken-/Elementen

Neu, Ersatz,

Instands. Beton, Be-

Erlduterungen und

Lage wehrung, Material Hinweise
Aufgrund der groen Anzahl unterschiedli-
@ = cher Anlagetypen, Elemente und Materia-
A lien von Briicken erfordert die Standardisie-
5] \E op | TUNE eine entsprechende Vereinfachung. In-
E 2 = standsetzungsmafinahmen an Briickenanla-
X - I = 8 | gen (Stahlbeton) kénnen vereinfacht in Neu-
SCHADEN VS ~| & % 2| & bau und ErsatzmaBnahmen von Bauteilen
MASSNAHMENMATRIX § % o /A E 2| @| S E | bzw. Elemente sowie Instandsetzungen von
i = L 2| 5| €| 2| £| E| £| £ | Beton und Bewehrung bis zu elementspezi-
BRUCKENANLAGEN 5 °§° E] % gl e 2| 8 % = | fischen SanierungsmaBnahmen ecingeteilt
QE, S| 2 z E E E B = werden. Letztere werden im MaBnahmenka-
(Mit technischer Wirkung — Eo g g a2 2 X< ;; k talog noch eingehender fiir die Elemente
und regelmiBiger Anwendung) 2 5l B < i S| 2| 2| 2| 2| & | vorgestellt.
2| E| 2| 2| | 3| 8| 2| 2|8
Al 2| 3| 2| 8| 2| & N | = 5
S| Bl D R = =] g g 8] &
I
3| 7| 2| 5| 2| 5| 5| 2| €| B
2| £ | o &| S| 8 3
zZ|lg| Al > B a| @l £ | O 2
| | @b | T w] ] S 6| & &
1.1 Griindung X X [ X Griindungsschiden sind sehr selten nachtraglich
- Lage (Verdrehung, Setzung) bzw. Neubau behebbar. Moglich sind weiters Un-
- Struktur (Bruch, Tragfihigkeit) terfangung, Anhebung des Bauwerks mittels Pres-
- Auskolkung, Unterspiilung X | sen und Einbau von Ersatzgriindungen. Ab-
- Trennung vom Bauwerk X | trag/Fehlstellen treten i.a. oberirdisch auf und wer-
- Abtrag, Fehlstellen X|X|X|X|X|X den lokal durch entsprechende MafBnahmen sa-
niert.
1.2. Widerlager, Fliigel, Aufla- X X [ X Schidden in Bezug auf Lage und Struktur sind
gerbank ebenfalls eher selten und meist nur durch einen
- Lage (Verdrehung, Setzung) Neubau oder Ersatz behebbar. Lagednderungen
- Struktur (Bruch, Tragfihigkeit) X | konnen in geringem Ausmal spiter behoben wer-
= - Auskolkung, Unterspiilung X | den. Risse, Fehlstellen oder Schéden an der Mau-
_g - Boschungssicherung/Entwiiss. X | X | X|X]|X]|X erwerksverblendung sind dagegen durch entspre-
51 - Abtrag, Fehlstellen Beton X | X | X|X]|X]|X chende Instandsetzung sanierbar.
‘E - Risse, Korrosionsschaden
=]
— | 1.3. Stiitzen und Pfeiler X X [ X Seltene Schiden an Struktur und Lage sind durch
- Lage (Verdrehung, Setzung) Entlastung mit Hilfskonstruktion und Austausch
- Struktur (Bruch, Knicken) (bzw. Anhebung und Verstirkung) behebbar. Aus-
- Auskolkung, Unterspiilung X | kolkung und Unterspiilung ist durch Sicherungen
- Boschungssicherung/Entwiiss. X | zu verhindern. Abtrags- /Riss- und Korrosions-
- Abtrag, Fehlstellen Beton X | X|[X|X]|X|X schiiden sind zeitnahe durch die iiblichen Instand-
- Risse, Korrosionsschiden X | X|[X|X|[X]|X setzungsmafBnahmen (Beton) zu sanieren.
1.4. Schleppplatte X | X Konnen geringfiigige Schiden oder Setzungen
- Lage (Verdrehung, Setzung) X | nicht durch Angleichung des StraBenbelags ausge-
- Struktur (Bruch) glichen werden, erfolgt meist ein Ersatz dieses
- Risse, Korrosionsschiaden Elements spitestens bei der sten Instandset-
zung der Briicke.
2.1 Wellrohrdurchlass X[ X | X Deformationen der Querschnittsgeometrie deuten
- Standsicherheit (Deformation) auf eine Uberlastung und erfordern meist einen
- Korrosion, Ausbriiche (Blech) X Austausch. Lokale Schiden oder Ausbriiche kon-
- Schéden Boschungssicherung X | nen durch kraftschliissig verbundene Bleche und
Korrosionsschutz saniert werden.
2.2 Gewdlbe/Bogen X[ X Schéden der Lage sind ohne Ersatz kaum beheb-
- Lage (Verdrehung, Setzung) bar, im Gegensatz zu Schiiden an Steinen und Ge-
= - Standsicherheit (Geflige, Steine) X X X | X | fiige, die meist durch Ausbesserung und/oder eine
_g - Mértel/Gefiigeschiiden X X Verstirkung (Zusatzgewdlbe) beherrschbar sind.
5 - Risse, Aussinterungen X X[ X | X Risse/offene Fugen werden i.a. verpresst bzw. neu
= hergestellt.
=
~ 2.3 Platten-/Plattenbalken/Rahmen X [ X Schiden der Lage sind i.a. durch Anhebung und
- Lage (Verdrehung, Setzung) X X | Neueinstellung der Lagerung behebbar. Probleme
- Standsicherheit (Risse, Bruch) X X | mit der Standsicherheit sowie zu hohe Durchbie-
- Uberlastung (Schub/Biegung) X X | gung erfordern hingegen meist einen Ersatz oder
- Korrosion, Abplatzungen X|X|X|X|X|X Verstirkung des Uberbaus (Aufbeton, Lamellen,
- Betondeckung, Aussinterungen X X externe Vorspannung) bis zum Umbau als Rah-
- Rissschiden allgemein X | X | X men. Lokale Schiden an Beton und Bewehrung
- Schiden Vorspannung X X | konnen hingegen durch einfache Ausbesserung
behoben werden.
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2.4 Kastenquerschnitte X Die Schaden an Kastenquerschnitten sind denen an

- Lage (Verdrehung, Setzung) X | Platten-/Plattenbalken  grundsitzlich  dhnlich.
- Standsicherheit (Risse, Bruch) X X | Durch die Auflésung des Vollquerschnitts konnen
- Uberlastung (Schub/Biegung) X X | die Schiden jedoch innerhalb und auBerhalb des
- Korrosion, Abplatzungen X | X X Kastens aufireten. Kisten sind steifer, weshalb
- Betondeckung, Aussinterungen X X sich ein Versagen nicht durch ein biegeweiches
- dden allgemein X Verhalten ankiindigt. Reichen die tiblichen Aus-
- Schiden Vorspannung X X | besserungen nicht, ist vielfach ein Ersatz notwen-
dig (Vorspannung, Kasten).
2.5 Verbundbriicken X Differenzierung zwischen Stahl- und Betonbau so-
- Lage (Verdrehung, Setzung) X | wie Gesamtsystem. Ein mogliches Versagen kiin-
- Standsicherheit (Diibel, Risse) X X | digt sich durch Spannungsrisse und Beulen der
- Uberlastung (Beulen etc.) X X | Stege an. Schiden an Trigern und Hohlkasten
- Korrosion, Abplatzungen Beton X | X X konnen durch Aufschweiien von Blechen oder
- Bruch Verbande X | Verstirkung behoben werden. Die Fahrbahnplatte
- Rissschiiden Anschlussbereiche X | kann komplett ausgetauscht (Verbund, Korrosion
- Korrosion, Risse Triger/Kasten X | Kopfdiibel) oder mittels Aufbeton verstirkt wer-
den. Sonstige Schiden wie o.a.
3.1 Elastomerlager X GroBe Risse und frei liegenden, korrodierte Bleche
- Risse (Elastomer), Wasserzutritt X X | erfordern i.a. einen Austausch. Risse und Oberfld-
- Korrosion Platten X | X [ chenschiden werden mittels Anstriches/Spachte-
- Beeintrichtigung Beweglichkeit X | lung mit kaltvulkanisiertem Elastomer bzw. durch
- Schiidigung Sockel/sonst. Teile X | X X Abschilen und Warmvulkanisation saniert.
3.2 Rollen-/Kipplager X Bei Rissen oder Bruch von Lagerteilen erfolgt
- Risse, Bruch von Lagerteilen X X | meist ein Austausch (z.B. durch Elastomerlager).
- Korrosion Zylinder, Leiste, X | X | Instandsetzung erfolgt iiber Anhebung des Uber-
Platten baus, Zerlegung und Sandstrahlen, Aufbringen
= - Beeintréchtigung Beweglichkeit X X | Korrosionsschutz, Sanieren Sockel/Pfeiler/Wider-
& - Schidigung Sockel/sonst. Teile X | X X lager und Wiedereinbau.
<
"3 3.3 Topflager X Bei strukturellen Schiaden erfolgt meist ein Aus-
g - Risse, Bruch von Lagerteilen X X | tausch des gesamten Lagers oder der beschadigten
- Korrosion Stahltopf-/Deckel X | X [ Lagerteile. Schiden an Sockel/Pfeiler und Wider-
- Beweglichkeit (Austritt Kissen) X X | lager durch konventionelle Betoninstandsetzung.
- Schidigung Sockel/sonst. Teile X | X X
3.4 Kalottenlager X Strukturelle Schiden sind meist auf Naturereig-
- Risse, Bruch von Lagerteilen X X | nisse oder falsche Dimensionierung/Ausfiihrung
- Verschleil PTFE, Spalthohe X | zuriickzufiihren und erfordern i.a. einen Aus-
- Korrosion Kalotte/Gleitplatte X tausch. Bei Verschleil Ausbau und Instandsetzung
- Beeintriichtigung Beweglichkeit X im Werk. Sockel/Pfeiler/Widerlager wie oben sa-
- Schidigung Sockel/sonst. Teile X [ X X nieren.
4.1 Lamellenkonstruktion X Bei Austausch dlterer Konstruktionen ist der ge-
- Mechanische Beschadigung X X X | samte Ankerbereich zu erneuern, was bei neuen
- Blockierte Dehnwege X X | geschraubten FUK nicht ndtig ist. Blockierte
- Schiden Anker/Fahrbahn X Dehnwege und Schiiden bei Fahrbahn-/Ankerbe-
- Korrosion/undichte Profile X | X [ reich sowie Méngel an der Entwisserung konnen
- Schadhafte Entwiasserung X | lokal behoben werden. Korrodierte & undichte
g Profile sind auszutauschen.
=
,E, 4.2 Fingerkonstruktionen X Robuste Konstruktion. Nach Ausmall mechani-
2 - Mech. Schéden (z.B. Finger) X X | scher Schiden Nachjustierung und Teilaustausch
) - Blockierte Dehnwege, Versatz X X | sowie Sanierung angrenzender Bereiche. Héufig
ED - Schiiden Ankerbereich/FB X Sekundirschidden aufgrund Verschmutzung und
& - Korrosion/undichte Profile X | X | undichtem Entwisserungs-system, weshalb eine
E - Schadhafte Entwésserung X | laufende Kontrolle und Reinigung wichtig ist.
=
-§ 4.3 Mattenkonstruktionen X Durch Verschraubung mit Unterkonstruktion bei
= - Mech. Schiden (Matte, Anschl.) X (iiblichen) mechanischen Schidden leicht aus-
E - Uberwélbung, Verquetschung X | tauschbar. Kleine Schiiden in Anker/Fahrbahn ver-
4 - Schiden Ankerung/Fahrbahn X spachteln/vergiefen, bei groBen Schiden Erneue-
rung.

4.4 Elastische Belagsdehnfugen X Durch dichte Ausfithrung ohne bewegliche Teile

- Risse, Ausbriiche Dehnfuge X | meist mechan. Beschadigung mit einfachem Aus-
tausch (mit/ohne Belag) bzw. Offnen von An-
schlussflanken zum Belag.

5.1 Tragwerksabdichtung X X Sind die Schiden kleinflachig und 6rtlich bekannt,
ey - Schéiden groB (bek./unbekannt) kann ein lokaler Austausch erfolgen. In allen an-
;: - Schéden kleinflichig X | deren Fillen ist ein voller Austausch nétig (Folge-
2 En (Ort bekannt) schiden).
=38
g,g 5.2 Abdichtungsentwisserung & X X | Zusinterung, Verlegung und lokale Nassstellen
= F Tagwasserabliufe sind durch lokale Instandsetzung behebbar. Sind
:E - Ausfiihrungsmingel Schiden nicht lokalisierbar oder schwer instand zu
ﬁ - Funktionsausfall setzen, wird ein lokaler Ersatz oder komplette Er-
“ - Folgeschdden (Ausblithungen, neuerung erforderlich.

Nassstellen, Korrosion etc.)
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5.3 Abliufe & Entwiisserung X | Ausfiihrungsméngel, gebrochene Rohre und Be-
- Ausfiihrungsmangel (zu kurz) festigungen bis hin zu Ausbriichen an Rohren und
- Gebrochene Rohre/Befestigung Schichten sind meist erkennbar und umgehend
- Korrosion/Sinterung/Verlegung durch Instandsetzung oder Erneuerung zu sanie-
- Mangel Abdichtung/Anschliisse ren. Undichtigkeiten oder Verlegungen sind an
- Beschidigung Ausbriiche tellen und  Ausbliihungen erkennbar und
Schacht nach Méglichkeit zu lokalisieren und lokal instand
- Verschmutzung Einlédufe Zu setzen.
6.1 Randbalken Mingel in der Ankerung bis hin zu Absturzgefahr
- Mangel Ankerung (Absturzgef.) X | sowie weitreichende Betonschiden und (Anker-
E - Betonschéden, Korrosion )Korrosion fiihren in der Regel zu einem lokalen
= - Rissschiden X Ersatz bzw. Austausch der Randbalken. Lokale
= - Lockere Bordsteine X X | Schidden an Beton, Fugen und Oberfliche werden
5 - Fugenschiden X | entweder durch aperiodische Instandhaltung- oder
= - Abplatzung, Ausbriiche Gehw. X | im Zuge periodischer Instandsetzung behoben. Be-
e - Bewuchs, Schmutz Gehw. X | wuchs und Verschmutzung sind umgehend zu be-
(betriebliche Instandhaltung) seitigen.
7.1 Gelinder, Leit-/Schutzeinricht. Aus Sicherheitsgriinden erfolgt bei Bruch, Anker-
- Bruch, Schidigung Elemente X | mingeln oder substanzieller Schidigung je nach
- Mangel Ankerung X | Ausmall meist ein lokaler Austausch oder Ge-
- Korrosion Leitschienen Stahl X samtersatz. Bei lokalen Schiden/Korrosion kann
- Korrosion/Abplatzung eine Entrostung und Anstrich (Stahl) oder kleinfld-
Leitwinde Beton X chige Reparatur (Beton) erfolgen.
- Schiden Beschichtung/Anstrich
2 7.2 Lirmschutzwinde (LSW) Um einen Absturz der LSW zu verhindern, sind
E - Schidden Ankerung, Steher X | entsprechende Schiiden an der Ankerung oder Pa-
Z - Schiiden Paneel X | neelen umgehend zu beseitigen. Ein Austausch der
2 - Schéden Spritzschutz X | gesamten LSW erfolgt meist aufgrund substantiel-
: - Schéden Beschichtung/Anstrich X ler Schiden oder bei einer generellen Instandset-
zung.
7.3 W.Stege, Beleuchtung, Schilder Fir Arbeitssicherheit und Kontrolle ist eine per-
- Schidden Ankerung, Bruch Teile X | manente Begehbarkeit sicherzustellen. Schiden an
- Korrosion Streben, Stufen etc. X Wartungsstegen und Zugingen werden i.a. durch
- Mechan. Schéden Schilder X | Austausch behoben. Bei Schildern und Beleuch-
- Schidden Beleuchtung X | tung erfolgt entweder eine lokale Reparatur oder
Austausch.
Erlduterung: In der Tabelle geht es in erster Linie um eine Ubersicht der Schadensmerkmale gemiB dem entwickelten Schadenskatalog

und Gegeniiberstellung mit moglichem Ersatz, Instandsetzungs- und InstandhaltungsmafBnahmen als Basis fiir eine vertiefte
Mafnahmenplanung und Gegeniiberstellung méglicher Investitionsalternativen. In Hinblick auf ihre Wirkung kann eine
generalisierte Einteilung der Mafnahmen in Neubau, Ersatz und Verstdarkungsmafnahmen an der Gesamtanlage und
einzelnen Elementen, der lokalen Instandsetzung von Beton, Bewehrung und/oder sonstigen Materialien sowie fiir das
einzelne Element oder den Anlagenteil spezifische andere Mafinahmen unterschieden werden. In den Mafinahmenkatalogen
erfolgt nachstehend eine detailliertere Betrachtung typischer MaBnahmen nach Art, Kosten und erwarteter Wirkdauer.

Fiir Schidden und MaBinahmen an 8. Fahrbahnbelag wird auf Kapitel 4.3.8 der Arbeit verwiesen...

Legende: X... Malnahme ist technisch anwendbar (ohne Beriicksichtigung Wirtschaftlichkeit)
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Tabelle 54: MaBnahmenkatalog und Standards allgemeine Instandsetzung von Betonfléchen an Briicken 3!

MASSNAHMEN-
KATALOG
Betonflichen an
Briicken (allgemein)
(Ubersicht Anwendung, Ar-

beitsschritte, Kosten & Wir-
kung)

1. Ausbessern mittels
Reparaturmértel

2. Ausbesserung mittels
Spritzmértel/Spritzbeton

3. Ausbesserung mittels
selbstverdichtendem Beton

4. Bewehrung entrosten*®
(sowie Korrosionsschutz)

5. Nachtriglict

*

Typische
Anwendung

Ausbessern von kleinflichi-
gen Fehlstellen und Wieder-

Arbeitsschritte &
Umsetzung

. Herstellen glatter Kanten

Bewehrungsein-

bau oder Austausch*

*

2. Abschrammen von fehlerhaftem Beton
herstellen der Betonoberfli-
che 3. Wasserstrahlen
Kleinflichiger Ersatz von 4. Herstellen Vﬁrbindungsdiibe]n / Ent-
karbonisierten oder chlorid- rosten Bewehrung
haltigen Betonoberflichen 5. Reinigen, vorndssen und Auftragen ei-
ner Haftbriicke
6. Aufbringen Reparaturmdrtel
Ausbessern von groBflichi- | 1. Herstellen glatter Kanten
gen Fehlstellen und Wieder- | 5 5 von fehlerhaftem Beton
en der B fld-
che 3. Wasserstrahlen
fliichige Verstirkung der 4. Herstellen V}Trbmdungsdﬁbeln / Ent-
Betondeckung rosten Bewehrung
GroBflichiger Ersatz von | > Reinigen und vorndssen
karbonat./chloridhaltige Be- | 6. Aufbringen Spritzmortel/Spritzbeton
tonoberflichen
Ausbessern groBflachiger, 1. Herstellen glatter Kanten
tief _' der F 2. At von fehlerhaftem Beton
und Wiederherstellen der
Betonoberfliche 3. Wasserstrahlen
flichige Verstirkung der 4. Hg:rs!cl];cn V}frhmd\mgsdubc]n / Ent-
Betondeckung rosten Bewehrung
GroBflichiger Ersatz von 5. Reinigen und vornissen
karbonat./chloridhaltige Be- | 6. Herstellung der Schalung fiir Beton
tonoberflichen 7. Einbringen selbstverdicht. Beton
Verstirkung Innenschale
Bei karbonatisierten oder 1. Abbruch von geschidigtem Beton
chior By ber- 2. Entrosten der Bewehrung
flichen
Bei frei I dor. k 3. Entfernen von losen Teilen und Staub
dii‘rtcf ‘B‘c%f}l:r:r:,g oo 4. Auﬂra%cn von Korrosionsschutz und
Haftbriicke
Anwendung meist als Teil
anderer MaBnahmen
Herstellen von 1. Abbruch von geschidigtem Beton
an bestehende Bewehrung 2. Herstellung eines Bohrloches
Austausch von stark korro- | 3 Reinigen des Bohrlochs
dierter Bewehrung
N 4. Einsetzen des Bewehrungsstabes und
Verstiirkung bestehender verfiillen mittels Injektionsmértels
Bewehrung 5. Wiederherstellung der
Anwendung meist als Teil Betoniiberdeckung

anderer MaBnahmen

Kosten & Wirkung

Kosten
[€/m?’]

Dauer

[a]

Bauzeit

[d]

Menge

[m?]

Kosten
[€/m?]

Dauer

[a]

Bauzeit

[d]

Menge
[m]

Kosten
[€/m?]

Dauer

[a]

Bauzeit

[d]

Menge
[m]

Kosten
[€/m?]

Dauer

[a]

Bauzeit

[d]

Menge
[m?]

Kosten
(€]

Dauer
[a]
Bauzeit

[d]

Baulos

0}

Variante 1
(klein)

o
i
&
a

20-30

0-20

60-70

20-30

0-100

50-60

20-30

0-100

90-100

40-50

0-100

1750-
2000

50-80

2-5

Varianten
(sofern nicht anders
angegeben)
2|3
g2 |fg
50-60 45-55
20-30 20-30
1-3 >2
20-50 >50
55-65 50-60
20-30 20-30
1-3 >2
100-500 | =500
45-55 40-50
20-30 20-30
1-3 >2
100-500 | >500
85-95 80-90
40-50 40-50
2-4 >3
100-500 | =500
1700- 1600-
1900 1800
50-80 50-80
3-10 >5
1,0-5.0 >5.0

0-1,0

321 Konzeption und eigene Darstellung u.a. auf Basis ANTUNOVIC, N. (2011); GLAVAS, P. (2011); Amt Stmk. LR — Referat
Briickenbau, ASFINAG, STRABAG sowie Bildern von MAPEI, SIKA, TPE, UNITRACC, STOCRETEC etc.
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Tabelle 55: MaBnahmenkatalog und Standards Briickenunterbau (Griindungen, Widerlager, Stiitzen & Pfeiler) 322

MASSNAHMEN-
KATALOG

Briickenunterbau
(Ubersicht Anwendung, Ar-

beitsschritte, Kosten & Wir-
kung)

1. Neubau/Ersatz Flachgriindung

2. Neubaw/Ersatz GroBbohrpfahl
(990, 120, 150 cm)

3. Neubau/Ersatz Kleinbohrpfahl
(@ <30 cm)

Typische
Anwendung

Zu Flachgriindungen gehéren

Arbeitsschritte &
Umsetzung

Aushub des Untergrunds

mente unter Einzelstiitzen und
Streifenfundamente

o Bei tragfihigem Untergrund

*  Abmessungen gemif Di-
mensionierung

* Herstellung aus Beton
(bewehrt/unbewehrt

Hiufigste Griindungsart von
Briicken bei nicht ihi

herstellen
Kies-/Sauberkeitsschicht einbauen
Bewehrungskorb versetzen

Beton einbringen & verdichten

A

Abdeckung, Aushirten Beton

und Nachbearbeitung

*Kosten fiir Aufstandsfliche [m?] bzw.
Betonkubatur [m*]

Aushub Bohrloch mit Bohrschnecke

Untergrund (bis 50 m Tiefe)

e Anstehender Untergrund
nicht ausreichend tragfihig

* Hohe Lastabtragung mit
Einbau unter nahezu allen
Bedingungen

o Einbau vertikal oder schrig
bewehrt und t

Bohrloch

Verrohrung

Einbringen Bewehrungskorb

oW

Betonierung des Bohrpfahls von un-
ten nach oben (selbstverdichtend)

5. Aushirtung und Nachbearbeitung

*Anzahl Pfihle in Abhéangigkeit
Fund und Last

Vorwiegende Anwendung bei
Nachgriindung und Lagekorrek-
tur von Anlagen

e Einbau kompaktes Gerit bei
beengten Verhiltnissen

e Einbau mit Verrohrung als
Tragglied (Vollstab)

e Alternativ Bewehrungskorb
und Verpressung mit Beton
oder Zementmértel

1. Aushub Bohrloch mit Bohrschnecke
2. Verrohrung/Suspension Bohrloch

3. Einbringen Bewehrungskorb
4

Betonierung des Bohrpfahls von un-
ten nach oben (selbstverdichtend)

5. Aushirtung und Nachbearbeitung

*A auch zur |
und Boschungssanierung

ung

4. Neubau, Ersatz R pfi
(i.a. Fertigteile Beton, Stahl)

5. Neubau, Ersatz Brunnengriin-
dung (@ 150 — 1.000 cm)

Ublicherweise A bei
nicht standsicherem Unter-
grund, im Grundwasser oder
flieBendem Gewisser

® Lastiibertragung durch Rei-
bung an Pfahlmantel

e Verwendung von Fertig-
pfihlen (Stahl, Beton)

e Baugrubensicherung mit
Platten oder Paneelen

Anwendung wie bei Bohrpfih-
len mit gréBerem Durchmesser

e Anstehender Untergrund
nicht ausreichend tragfihig

e Hohe Lastabtragung mit
Einbau unter nahezu allen
Bedingungen

o Die Sicherung des Brunnens
verbleibt als ,,verlorene™
Schalung der Griindung

1. Ei der Fertigteile in entspre-
chendem Abstand

2. Kies-/Sauberkeitsschicht cinbauen
3. Schalung Fundamentplatte platzieren

4. Bewehrungskorb versetzen

1. Aushub Brunnen
2. Sicherung mit Betonfertigteilen

3. Bewehrungskorb versetzen
(falls nétig)

4. Beton einbringen & verdichten

5. Abdecken, Aushirten Beton und
Nachbearbeitung

Kosten & Wirkung

Kosten
[€/m? m*]

Dauver

[a]

Bauzeit

[d]

Menge
(m?; ]

Kosten
[€/1fm;m’]

Dauer

[a]

Bauzeit
[@/Stk.]

Menge
[1fm; m*]

Kosten
[€/1fm]

Dauer

[a]

Bauzeit
[d/Stk]

Menge
[1fm]

Kosten
[€/1fm]

Dauer

[a]

Bauzeit
[d/Stk.]

Menge
[1fm]

Kosten
[€/m’]
Dauver

[a]

Bauzeit

[d]

Menge
[m’]

Variante 1
(klein)

250-350
230-260

80-120

700-900
250-300

80-120

200-300

80-120

200-300

80-120

230-260

80-120

10-15

Varianten
(sofern nicht anders
angegeben)
o Lag)
23 o
2~ 2
SE | 82
=ih=1 =
SE|ZSE
220-320 (200-300
220-240 (200-220
80-120 | 80-120
7-12 10-15
1 1
650-850 |650-850
230-270 |220-250
80-120 | 80-120
1-5 1-5
1 1
170-250 |150-200
80-120 | 80-120
0,5-2 0,5-2
1 1
170-250 |150-200
80-120 | 80-120
0,3-2 0,3-2
1 1
220-240 (200-220
80-120 | 80-120
15-20 20-30
1 1

322 Konzeption und eigene Darstellung u.a. auf Basis ANTUNOVIC, N. (2011); GLAVAS, P. (2011),; Betonkalender 2014 —
S§179-236 sowie Daten und Bilder von Amt Stmk. LR — Referat Briickenbau, ASFINAG, STRABAG, KELLER Grundbau etc.
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Beispiclhafte Darstellung des Regelquerschnitts eines StraBentunnels auf StraBen A+S in Osterreich

gewdlbe und Fahrbahnaufbau ohne Querschnittserweiterung und Pannenbucht

Abbildung 306
mit Sohl,
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Tabelle 62:

Schadensmerkmale an der Tunnelinnenschale

361

Tunnelinnenschale: Schadensbilder, Ursachen, Folgen, Erfassung, Verlauf

Blockende

schiiden unter 0,5 m?

Mangelhafter Ausfithrungs- und /
oder Betonqualitit

Chlorideinwirkung infolge des
Winterdienstes

Geringe Betondeckung

Mechanische Einwirkung

Abblittern der Tunnelbeschichtung
Betonabplatzungen

Korrosion der Bewehrung
Reduktion Dauerhaftigkeit

Schadensfolgen Nutzer:
Geringe Auswirkungen Sicherheit

2. GroBflichige Oberflichen- Moglich
schiiden iiber 0,5 m?

Mangelhafter Ausfiihrungs- und /
oder Betonqualitit

Chlorideinwirkung infolge des
Winterdienstes

Geringe Betondeckung

Mechanische Einwirkung

schiiden hinter die Bewehrung

3. Tiefreichende Oberflichen- Magliche Sch

Abblittern der Tunnelbeschichtung
Betonabplatzungen

Korrosion der Bewehrung
Reduktion Dauerhaftigkeit

Schadensfolgen Nutzer:
Mittlere Auswirkungen Sicherheit

e Mangelhafter Ausfiihrungs- und /
oder Betonqualitit

Mechanische Einwirkung

Hohlrdume

Abblittern der Tunnelbeschichtung
Betonabplatzungen

Korrosion der Bewehrung
Reduktion Tragfahigkeit

Schadensfolgen Nutzer:
Hohe Auswirkungen Sicherheit

Dimensionen & Verlauf

Blockanfang

LEGENDE 10. Risse wasserfiihrend
[ 1. Kleinflichige Oberflichenschiden unter 0,5 m —>ZZ~ 1. Netzrisse in der Innenschale
1 2 GroBflichige Oberflichenschiden iiber 0,5 m? # 12. Einzel- und Netzrisse mit Ausbeulung und/oder Versatz
[ 3. Tiefreichende Oberflichenschiiden hinter die Bewehrung [ 13.Flichig feuchte Stellen

@D 4 Kiesnester ] 14. Mangelnde Betonfestigkeit (Druck, Haftzug)
[] 5. Hohlstellen und B [ 15. Korrodierte Bewehrung ohne/mit gréBeren Abplatzungen
[1 6 Unter der Mindestt deck mmmm 6. Undichte Blockfugen
~ww== 7. Ausgebrochene Kanten im Bereich von Fugen und Nischen mmmmm 7. Undichte Arbeits- bzw. Dehnfugen
----- 8. Risse trocken ab 0,3 mm Breite in bewehrten Innenschalen 1 18w 1h fehlende Ty Ibeschicl
— — 9.Risse trocken ab 1,0 mm Breite in bewehrten Innenschalen [_1 19. Ausblithungen und Aussinterungen

Merkmale & Beispiele Schadensursachen Schadensfolgen

1. Kleinflichige Oberflichen- dgliche S h h I

Schadensausmaf:
[%] Block «<>[m?/Block]

Schadensschwere:
Tiefe des Schadens [mm]

Schadensverlauf:
Linear bis leicht progressiv

Schadensausmaf:
[%] Block «>[m?/Block]

Schadensschwere:
Tiefe des Schadens [mm]

Schadensverlauf:
Leicht bis mittel progressiv

Schadensausmap:
[%] Block «»>[m?/Block]

Schadensschwere:
Tiefe des Schadens [mm]

Schadensverlauf:
Mittel bis hoch progressiv

361 Konzeption und eigene Darstellung Abwicklung Tunnelinnenschale mit Schéden auf Basis von HOFFMANN, M. et al.
(2012a); WEINMAR, A. (2014) S50-67 u.a. auf Basis Amt Stmk. LR — Referat Tunnelbau, ASFINAG, STRABAG etc.
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