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Kurzfassung — Abstract

Nachhaltigkeitsbewertung fiir Erhaltungs- und
Ertiichtigungskonzepte von StraBenbriicken

Der vorliegende Forschungsbericht behandelt die
Bewertung der Nachhaltigkeit von Erhaltungs- und
ErtichtigungsmalRnahmen an Stra3enbriicken. Die
Grundlage fur die Nachhaltigkeitsbewertung der
einzelnen Maflinahmen bildet dabei die in den
vorhergehenden Forschungsvorhaben FE 15.0490
~Entwicklung einheitlicher Bewertungskriterien fir
Infrastrukturprojekte im Hinblick auf die Nachhal-
tigkeit® (GRAUBNER, 2010) und FE 09.0164
.Einheitliche Bewertungskriterien fir Elemente
der Straflenverkehrsinfrastruktur im Hinblick auf
Nachhaltigkeit — Stralle und Tunnel® (FISCHER,
2013) entwickelte Systematik.

Ziel des aktuellen Forschungsvorhabens ist es, die
vorhandene Systeme zur Nachhaltigkeitsbewer-
tung fur die StraReninfrastrukturelemente Briicke,
Tunnel und freie Strecke so zu modifizieren und zu
erweitern, dass diese auch fir die Beurteilung der
Nachhaltigkeit von Erhaltungs- und Ertlichtigungs-
malnahmen an Stralenbriicken einsetzbar sind.
Um die relevanten Kriterien fiir die Bewertung
der Nachhaltigkeit zu identifizieren, wurde eine Stu-
die zum prognostizierten Erhaltungsbedarf des
Streckenabschnitts Langenbruck-Holledau auf der
Bundesautobahn A 9 Miinchen-Nirnberg heran-
gezogen. Zudem wurden das aktuelle Forschungs-
vorhabens FE 15.0570 ,Verstarkung &lterer Beton-
und Spannbetonbricken — Erarbeitung einer
Erfahrungssammlung“ (SCHNELLENBACH-HELD,
2014) ausgewertet sowie eine weitere Studie zum
Einsparpotenzial durch Uberpriifung der tatséch-
lichen Einwirkungen und Widerstande genutzt, um
ein mdglichst realitdtsnahes Bewertungssystem zu
erstellen.

Die Nachhaltigkeit der einzelnen Erhaltungs- und
Ertichtigungsmaflnahmen soll auf Ebene des Uber-
geordneten Verkehrsnetzes beurteilt werden. Es
wurden deshalb verschiedene Betrachtungsebenen
zur Beurteilung der Nachhaltigkeit eingeflihrt mit
Hilfe derer die einzelnen Maflinahmen bezlglich
ihrer Auswirkungen auf das umgebende StralRen-
netz Uberprift und die Vorteile einer Blndelung
bzw. Koordination der einzelnen Malnahmen
aufgezeigt werden kdnnen.

Sustainability assessment of maintenance and
strengthening works on road bridges

In the course of the present research project the
assessment of the sustainability of maintenance
and strengthening works on road bridges was
investigated. This sustainability assessment is
thereby based on the previous research projects FE
15.0490 “Development of consistent assessment
criteria for infrastructure projects with regard to
sustainability* (GRAUBNER, 2010) and FE 09.0164
“Consistent assessment criteria for elements of the
road infrastructure with regard to sustainability —
street and tunnel” (FISCHER, 2013).

Aim of the current research project is to modify and
enlarge the existing assessment systems for the
sustainability of bridges, tunnels and free road in
order to make them useable for the sustainability
rating of maintenance and strengthening works on
road bridges. Therefore a study to the
prognosticated maintenance need on the section
Langebruck-Holledau of the federal motorway A9
Minchen-Nirnberg was used to identify the
significant criteria for the assessment of the
sustainability. Furthermore the recent research
project FE 15.0570 “Strengthening of elder
concrete and prestressed concrete bridges —
development of an experience collection®
(SCHNELLENBACH-HELD, 2014) was exploited.
Additionally another survey according the saving
potential by verifying the actual load and resistance
was used in order to develop a close to reality
assessment system.

The sustainability of the single maintenance and
strengthening works should be considered on the
level of the higher transport network. Therefore
different levels of view to assess the sustainability
were established. According to the different levels
of view the consequences of the individual works
on the higher transport network can be screened
and thereby the possibilities and advantages which
come into existence by concentrating and
coordinating the individual works can be shown.
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Vorwort

Forschungskonzeption
»,Nachhaltigkeitsbewertung fir
StraBeninfrastrukturen®

Nachhaltigkeit und Klimaschutz sind wesentliche
Herausforderungen unserer Gesellschaft, denen
sich die Bundesregierung in nationalen und inter-
nationalen Vertragen und Programmen verpflichtet
hat.

Fur den Neubau von Bundesbauten ist seit der Ein-
fihrung des Uberarbeiteten Leitfadens ,Nachhalti-
ges Bauen® im Jahr 2011 die Anwendung des Be-
wertungssystems Nachhaltiges Bauen (BNB) ver-
bindlich. Im Rahmen einer Forschungskonzeption
hat das BMVI den Ubertragungs- und Anpassungs-
bedarf des Hochbau-Bewertungsverfahrens auf
StralReninfrastrukturen ermitteln lassen. Hiermit
wurde die Arbeitsgruppe ,Nachhaltigkeitsbewer-
tung der StralReninfrastrukturen“ unter dem Dach
des BMVI und unter Leitung der BASt beauftragt.

Ziel war die Entwicklung eines ganzheitlichen Be-
wertungsansatzes zur integrierten Nachhaltigkeits-
bewertung der Straleninfrastruktur. Hierzu wurden
mehrere Forschungsprojekte flr die verschiedenen
Elemente der StralReninfrastruktur (Stralle, Briicke,
Tunnel) umgesetzt.

Dieses Bewertungsverfahren bericksichtigt gleich-
wertig 6kologische, 6konomische sowie soziale und
technisch-funktionale Aspekte Uber den gesamten
Lebenszyklus der Infrastrukturobjekte und ermdg-
licht den Variantenvergleich auf Objektebene. Das
modular aufgebaute Bewertungsverfahren umfasst
verschiedene Module fiir die Phasen Planung, Aus-
schreibung und Bau sowie Abnahme von Bau-
leistungen fur die verschiedenen Elemente der
StralReninfrastrukturen. Die Verifizierung des Be-
wertungsverfahrens einschliellich seiner aufge-
zeigten Module in Pilotprojekten steht noch aus.

Ein Uberblick iiber das Gesamtkonzept und die Zu-
sammenfassung bereits abgeschlossener Projekte
der Forschungskonzeption wird im Schlussbericht
der BASt FE 1100.2111000 ,Weiterentwicklung von
Verfahren zur Bewertung der Nachhaltigkeit von
Verkehrsinfrastrukturen® gegeben.

Das Ergebnis der Arbeitsgruppe zeigt, basierend
auf den Schlussberichten der Forschungsprojekte,
dass die Entwicklung eines Systems zur Bertck-
sichtigung von Nachhaltigkeitsaspekten fur Stra-
Reninfrastrukturen nach dem Vorbild des Bewer-
tungssystems Nachhaltiges Bauen grundsatzlich
moglich und zielfihrend ist. Mit dem entwickelten
Bewertungssystem kann den gestiegenen Anforde-
rungen aus gesellschaftlichen Winschen und inter-
nationalen Abkommen hinsichtlich einer deutliche-
ren Berlcksichtigung von Aspekten der Nachhaltig-
keit sowie zu Klimaschutzzielen fir den Bereich der
Straldeninfrastrukturen Rechnung getragen wer-
den.

Bergisch Gladbach 2016






1 Einleitung
1.1 Abgrenzung

Individuelle Mobilitat sowie Gutertransport sind
wesentliche Bestandteile der modernen Gesell-
schaft. Unter dem Gesichtspunkt des steigenden
Verkehrsaufkommens (insbesondere des Schwer-
lastverkehrs) und dessen Bedeutung fir
gesellschaftliche Entwicklungen und wirtschaft-
lichen Wachstum ist die Erhaltung der bestehenden
Verkehrsinfrastruktur ein wesentliches gesellschaft-
liches Ziel. StralRenbriicken und andere Ingenieur-
bauwerke sind ein zentraler Bestandteil des Ver-
kehrsangebots und somit ma3gebend fiir die Funk-
tionalitat des Verkehrsinfrastrukturnetzes. Bezogen
auf die Brickenflache betragt aktuell das Alter bei
57,2 % (GUNREBEN, 2014) der Bruckenbauwerke
30 oder mehr Jahre. Diese Altersstruktur sowie das
gestiegene Verkehrsaufkommen haben zur Folge,
dass der Erhaltungs- und Ertlichtigungsbedarf von
StralRenverkehrsbricken auch in Zukunft sehr hoch
sein wird. Bei der Bewertung und Beurteilung
verschiedener Ausfuhrungsvarianten gewinnen,
neben wirtschaftlichen Abwagungen, Nachhaltig-
keitsbetrachtungen zunehmend an Bedeutung.
So existieren beispielsweise fiur Hochbauten
bereits eine Vielzahl von Bewertungs- und Zertifi-
zierungssystemen wie z. B. das Gutesiegel der
Deutschen Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen
(DGNB), die als Ergebnis vor allem einen absoluten
Vergleich fertiggestellter Objekte liefern. Da bei
Verkehrsinfrastrukturprojekten jedoch standortspe-
zifische Rahmenbedingungen eine Ubergeordnete
Rolle spielen, kénnen die existierenden Bewer-
tungskriterien aus dem Hochbau nicht ohne weite-
res auf die Ingenieurbauwerke der Verkehrsinfra-
struktur Ubertragen werden (BAUMGARTNER,
2012). Aufgrund dessen wurden in den vergange-
nen Jahren bereits einige Forschungsvorhaben zur
Bewertung der Nachhaltigkeit von Strecken und
den zugehorigen Ingenieurbauwerken durchge-
fuhrt. Hier sind unter anderem die Forschungs-
projekte FE 15.0490 ,Entwicklung einheitlicher Be-
wertungskriterien flir Infrastrukturprojekte im Hin-
blick auf die Nachhaltigkeit* (GRAUBNER, 2010)
und FE 09.0164 ,Einheitliche Bewertungskriterien
fur Elemente der StralBenverkehrsinfrastruktur im
Hinblick auf Nachhaltigkeit — Strale und Tunnel*
(FISCHER, 2013) zu nennen. In diesen For-
schungsvorhaben wurden auf Steckbriefen basie-
rende Systeme entwickelt, anhand derer geplante
Bauwerksvarianten mithilfe einer Punkte- bzw.

monetdren Bewertung bezuglich ihrer Nachhaltig-
keit verglichen und beurteilt werden kénnen.

Ziel des vorliegenden Forschungsvorhabens ist die
Entwicklung eines geeigneten Planungstools, mit
dem die Nachhaltigkeit verschiedener Erhaltungs-
und Ertlchtigungskonzepte fir StralRenbricken
analysiert und verglichen werden kann.

Hierzu werden zum einen die bisher bestehenden
Steckbriefe fir den Neubau von Stral3enbriicken,
freier Strecke und Tunneln hinsichtlich ihrer Rele-
vanz bezlglich Erhaltungs- und Ertlichtigungs-
maflnahmen analysiert und Uberprift. Anschlie-
Rend werden auf Grundlage dieser Analyse die
existierenden Kriterienkataloge hinsichtlich der fur
Erhaltungs- und Ertichtigungsmallinahmen rele-
vanten Parameter angepasst, also ggf. erweitert,
gekirzt oder verandert. Dabei soll auf das im
FE 09.164 ,Einheitliche Bewertungskriterien fir
Elemente der Stralenverkehrsinfrastruktur im Hin-
blick auf Nachhaltigkeit — Stralle und Tunnel®
(FISCHER, 2013) eingefiihrte, modulare System
der Steckbriefe aufgebaut werden. Auch die Re-
duktion der Nachhaltigkeitsbewertung auf die vier
Saulen 6kologische Qualitat, 6konomische Quali-
tat, sozio-kulturelle und funktionale und technische
Qualitat soll beibehalten werden, da eine Bewer-
tung der Prozessqualitat bei einem Variantenver-
gleich vor Baubeginn weder sinnvoll noch zielflih-
rend ist.

Zum anderen wird in diesem Forschungsvorhaben
ein besonderes Augenmerk auf die Bewertung der
Notwendigkeit von Ertiichtigungsmalinahmen ge-
legt, nachdem die bisherigen Untersuchungen ge-
zeigt haben, dass beim aktuellen Vorgehen unter
Umsténden ein zu hoher Ertlichtigungsbedarf er-
mittelt wird. Hier wird eine den Steckbriefen vorge-
lagerte Entscheidungshilfe erarbeitet, mithilfe derer
die Einflisse eines zu sehr auf der sicheren Seite
liegenden Verkehrslastmodells auf den ermittelten
Ertichtigungsbedarf berticksichtigt werden sollen.
Auch und gerade bei temporar begrenzten Ertlich-
tigungsmalnahmen hat die zu bericksichtigende
Verkehrslast einen wesentlichen Einfluss auf die
Okonomische und &kologische Nachhaltigkeit der
MaRnahme und sollte deshalb mdglichst exakt be-
stimmt werden.

Ein weiterer Punkt zur Optimierung der Nachhaltig-
keit von ErtiichtigungsmalRnahmen liegt in den
moglichen Synergieeffekten bei gleichzeitiger
Durchfuhrung einer oder mehrerer Erhaltungsmaf3-
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Ertiichtigung
(Tragfahigkeitserhohung)

Bauwerkserneuerung/Ersatzneubau
(ohne kapazitive Erweiterung)

Planung
entsprechend
RPE-ING

Uberbauerneuerung

(ohne kapazitive Erweiterung)
Bauwerks-

erhaltung

Instandsetzung

Ingenierbau

Bauliche Unterhaltung
(kleinere BaumaBnahmen ohne wesentliche
Bauwerks - Anhebung des Gebrauchswertes)

unterhaltung

Betriebliche Unterhaltung
(kleinere EigenregiemaBnahmen ohne
wesentliche Anhebung des Gebrauchswertes)

Bauliche / betriebliche MaBnahmen im Briicken und

Neubau, Um-/ Ausbau

Bild 1: Allgemeine Definition méglicher Malhahmen

nahmen (vgl. Bild 1). Durch die Kombination und
zeitgleiche Durchfiihrung von kurz- oder mittelfristig
anstehenden Erhaltungsmalnahmen mit notwendi-
gen ErtuchtigungsmalRnahmen an einem oder auch
bei mehreren benachbarten Bauwerken kann die
Nachhaltigkeit der einzelnen MaRhahmen gegebe-
nenfalls signifikant gesteigert werden. Ein Beispiel
hierflr sind reduzierte Stauemissionen durch kur-
zere Sperrzeiten einer Stralenbriicke. Hier wird ein
Hilfsmittel entwickelt, das die Verwaltung oder auch
den planende Ingenieur in der Entscheidungs-
findung unterstutzt.

Auch die Ergebnisse und Erkenntnisse aus dem
kirzlich abgeschlossenen Forschungsvorhaben FE
15.0570 ,Verstarkungen alterer Beton- und Spann-
betonbricken — Erarbeitung einer Erfahrungs-
sammlung“ (SCHNELLENBACH-HELD, 2014) wer-
den im Rahmen des vorliegenden Forschungspro-
jekts bertcksichtigt.

1.2 Vorgehen und Methodik

1.2.1 Analyse bestehender Verfahren zur
Beurteilung der Nachhaltigkeit

Aktuell existiert bereits eine Vielzahl verschiede-
ner Bewertungskonzepte, die die Nachhaltigkeit
von Hochbauten messbar machen. Der Grolteil
dieser Zertifizierungssysteme baut dabei auf
einem absoluten Vergleich unterschiedlicher Ge-
baude an verschiedenen Standorten auf. Diese
Herangehensweise ist vor allem flr Investoren
oder Nutzer vorteilhaft, da hierdurch u. a. die
Okologischen Vorteile, die Wohnqualitat und nicht
zuletzt die Lebenszykluskosten direkt gegenlber-
gestellt werden kdnnen. Zudem verbessert ein

Zertifikat die Vermarktungschancen einer Immo-
bilie sowie das Image der Investoren (BAUM-
GARTNER, 2012). Wie die vorhergehenden
Forschungsvorhaben zur Nachhaltigkeitsbewer-
tung der StrafReninfrastruktur (GRAUBNER, 2010;
FISCHER, 2013) gezeigt haben, ist dieser absolu-
te Vergleich bei Bauwerken der Straleninfra-
struktur nicht zielfiUhrend. Die Bauwerke der Infra-
struktur werden grundsatzlich nicht zum Verkauf
angeboten und bendtigen deshalb keine Vermark-
tung durch Zertifikate. Stattdessen steht bei einem
GroRteil der Infrastrukturprojekte vielmehr die
Notwendigkeit der Baumafinahme im Vor-
dergrund. Somit birgt ein Vergleich verschiedener
Ausfihrungsvarianten das grof3te Potenzial fiir
die Erstellung eines moglichst nachhaltigen Bau-
werks.

Die bereits vorliegenden Konzepte zur Nachhaltig-
keitsbewertung der StralRenverkehrsinfrastruktur
sind als Steckbriefsystem organisiert, jedem
Nachhaltigkeitskriterium ist dabei ein Steckbrief zu-
geordnet. Um eine einheitliche Darstellung zu
gewahrleisten und einen Vergleich zwischen Neu-
bau und Ertlichtigung mdéglich zu machen, wird auf
diese bereits vorliegenden Bewertungssysteme
zurlckgegriffen. Das in diesem Bericht verwendete
Steckbriefsystem orientiert sich an dem im FE
09.164 ,Einheitliche Bewertungskriterien fur Ele-
mente der Stralenverkehrsinfrastruktur im Hinblick
auf Nachhaltigkeit — Stral3e und Tunnel“ (FISCHER,
2013) entwickelten modularen System der Steck-
briefe. Die Steckbriefe sind dabei, um unndtige
Wiederholungen zu vermeiden, in drei Ebenen auf-
geteilt. In Ebene 1 befinden sich die Steckbrief-
deckblatter in denen das relevante Kriterium und
die Bewertungsmethode kurz beschrieben sowie
weitere Hinweise gegeben werden. In Ebene 2 wer-
den die Berechnungs- und Bewertungsmethoden
mithilfe von Tabellen und Hinweisen ausfihrlich
dargestellt; Ebene 3 beinhaltet schliellich die sys-
temspezifischen Steckbriefe.

1.2.2 Anpassung der existierenden Konzepte
zur Beurteilung der Nachhaltigkeit

Aufbauend auf den abgeschlossenen Forschungs-
vorhaben zur Nachhaltigkeitsbewertung von Stra-
Reninfrastruktur (GRAUBNER, 2010; FISCHER,
2013), wird das existierende modulare Steckbrief-
system entsprechend der Anforderungen, die sich
bei Ertichtigungs- bzw. Erhaltungsmalnahmen
stellen, angepasst.
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Der modulare Aufbau der Steckbriefe soll dabei
beibehalten bleiben; die Kriterien selbst werden
Uberprift und verschiedene, fir Ertichtigung- und
Erhaltungsmalinahmen nicht relevante, Kriterien
gestrichen. Aufgrund der, im Vergleich zu einem
Neubau, relativ geringen Rohstoffmengen, die bei
einer Ertlchtigung bzw. Erhaltungsmaf3nahme ein-
gesetzt werden, muss ein besonderes Augenmerk
auf die durch den Bauablauf verursachten Emissio-
nen gelegt werden. Bedingt durch den geringen
Stoffeinsatz ist der Anteil dieser Emissionen an der
gesamten Nachhaltigkeitsbetrachtung bei einer
Erhaltungs- bzw. Ertiichtigungsmaflinahme deutlich
gréler als bei einem Neubau. Dem wird insofern
Rechnung getragen, als dass die Kriterien, die den
Bauablauf betreffen, genauer beurteilt und werden
in dieser Hinsicht erweitert.

Die vorliegenden Bewertungskonzepte fur die
Nachhaltigkeit von StraReninfrastruktur sind bisher
in vier Bewertungsmodule unterteilt. Dabei bildet
jedes Modul eine abgeschlossene Bewertungs-
einheit und ist je einem bestimmten Bewertungs-
zeitpunkt zugeordnet. Mithilfe des Modul 1 wird der
Streckenzug (vor der Linienbestimmung) beziglich
der Nachhaltigkeit beurteilt. Modul 2 kommt bei der
Optimierung von Streckenelementen vor der
Planfeststellung zum Einsatz; nach der Planfest-
stellung werden anhand von Modul 3 die
Ingenieurbauwerke im Zuge der Straleninfra-
struktur hinsichtlich ihrer Nachhaltigkeit verbessert.
Modul 4 gibt schlieRlich Hinweise, um die Vergabe-
entscheidung zu dem jeweiligen Bewertungs-
zeitpunkt zu analysieren. Da bei Verstarkungsmalf3-
nahmen von StralBenbriicken die Linienfiihrung
bereits feststeht und die vorhandenen Strecken-
elemente nicht weiter optimiert werden kdénnen,
wird der Kriterienkatalog zum Grofiteil auf die fur
Modul 3 relevanten Kriterien reduziert.

1.2.3 Analyse bestehender Ertiichtigungs- und
Unterhaltungsverfahren

Es existiert eine Vielzahl von moglichen Ertlchti-
gungs- und Unterhaltungsverfahren fiir Stral3en-
verkehrsbricken. Im Rahmen dieses Forschungs-
projekts werden zum einen die verschiedenen
Verfahren der baulichen Unterhaltung zusammen-
gefasst dargestellt und beschrieben. Zum anderen
wird genauer auf die bekannten Verfahren der
Ertichtigung eingegangen.

Je nach vorliegendem Schadensfall (z. B. unzurei-
chende Schubkrafttragfahigkeit) kommen fur eine

Ertichtigung unterschiedliche Verstarkungstech-
niken in Frage. Es wird eine Ubersicht der bekann-
ten und haufig wiederkehrenden Schadensfalle bei
StralRenverkehrsbriicken erstellt und es werden die
verschiedenen, derzeit zum Einsatz kommenden
Verstarkungstechniken aufgezeigt.

In diesem Zusammenhang wird auch auf das, im
Auftrag der BASt durchgefliihrte und kirzlich abge-
schlossene, Forschungsvorhaben FE 15.0550
~Wirtschaftliches und nachhaltiges Verstarken von
Betonbricken® (BUSCHMEYER, 2015) verwiesen,
in dem die mogliche Erhéhung der Nutzungsdauer
durch verschiedene ErhaltungsmaRnahmen unter-
sucht sowie deren Wirtschaftlichkeit und Nachhal-
tigkeit verglichen wurden.

1.2.4 Konzept zur Ermittlung des tatsachlichen
Ertlichtigungsbedarfs

Die Beurteilung der Notwendigkeit von Verstar-
kungsmaflnahmen bietet ein grofes Potenzial zur
Optimierung der Nachhaltigkeit. Grundsatzlich kén-
nen verschiedene Indikatoren auf die Notwendig-
keit einer Bauwerksertliichtigung hinweisen. Als
Indikatoren waren hierbei z. B. ein zunehmendes
Bauwerksalter oder eine fortschreitende Schadi-
gung zu nennen. Falls fir ein Bestandsbauwerk
aufgrund von erkennbaren Schaden oder aufgrund
von Ergebnissen einer Nachrechnung nach Nach-
rechnungsrichtlinie (2011) eine statisch relevante
Instandsetzung erforderlich ist, ist eine vorgeschal-
tete Uberpriifung der Widerstéande und insbesonde-
re der Einwirkungen sinnvoll. Die durchgefiihrten
Untersuchungen haben gezeigt, dass eine genaue
Analyse der tatsachlichen Verkehrseinwirkungen
ein groRes Potenzial zur Reduktion der Einwirkun-
gen birgt. Im Sinne einer optimierten Nachhaltigkeit
ist es deshalb bei Strallenverkehrsbriicken mit
statisch relevanten Defiziten unumganglich zuerst
die tatsachlichen Einwirkungen und Widerstande
festzustellen, um keinen unnétigen Ertiichtigungs-
bedarf zu ermitteln. Im Rahmen dieses For-
schungsvorhabens wird deshalb das prinzipielle
Vorgehen zur Beschreibung der tatsachlichen
Verkehrseinwirkung dargestellt und beschrieben.
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2 Grundlagen

2.1 Allgemeines

Um die vorhandenen Systeme zur Bewertung der
Nachhaltigkeit von Elementen der StralReninfra-
struktur fir Erhaltungs- und Ertlichtigungsmalf}-
nahmen an Stralenbricken anpassen zu kon-
nen, wurden zuerst die grundlegenden
Anwendungsfélle sowie die Indikatoren flr
die Notwendigkeit von Erhaltungs- und Ertlchti-
gungsmalinahmen Uberpruft und analysiert. Hier-
zu wurden u. a. die Einsatzgebiete und Haufigkeit
verschiedener Ertlichtigungsmaflnahmen sowie
die gangigen und haufig durchgefiihrten Erhal-
tungsmallnahmen anhand zweier vorliegender
Studien (SCHNELLENBACH-HELD, 2010, SSF
Ingenieure AG, 2013) identifiziert. Im Rahmen des
vorliegenden Forschungsvorhabens wurden wei-
terhin differenzierte Betrachtungsebenen zur
Beurteilung der Nachhaltigkeit eingeflhrt. Zudem
konnte das Potenzial zur Verbesserung der
Nachhaltigkeit, das sich durch eine vorgelagerte
Uberpriifung des tatsachlichen Ertiichtigungs-
bedarfs ergibt, mithilfe von beispielhaften
Berechnungen an realen Bauwerken belegt wer-
den.

2.2 Bestehende Verfahren der
Erhaltung und Ertiichtigung

Die im Rahmen der Bauwerkserhaltung bei Stra-
Renverkehrsbricken durchgefihrten Mallnahmen
kénnen in die Verfahren der Instandsetzung, Er-
tichtigung und Bauwerksunterhaltung unterteilt
(siehe Bild 1). Die Mallnahmen im Zuge der be-
trieblichen Unterhaltung flieRen im Weiteren nicht in
die Beurteilung der Nachhaltigkeit ein, da der Um-
fang dieser Bauarbeiten im Normalfall sehr gering
ist und keine Alternativen zur Ausfiihrung dieser Ar-
beiten bestehen.

Im Rahmen dieses Forschungsberichts werden alle
MaBnahmen, die dazu dienen den Zustand der
StraBenverkehrsbriicke wieder dem Ausgangszu-
stand nach Fertigstellung des Bauwerks anzuna-
hern, als ErhaltungsmalRnahmen bezeichnet. Im
Zuge der Erhaltung von StralRenverkehrsbricken
werden dabei im Regelfall folgende MalRnahmen
durchgefiihrt:

» Betonsanierung,

* Risseverpressung,

» Konservierung, Beschichtung von Oberflachen,
» Belagserneuerung, Erneuerung der Abdichtung,

« Austausch von Verschleiteilen (Ubergangskon-
struktionen, Brickenlager, Gesimskappen, Ge-
I&nder).

Die o. g. baulichen Anderungen haben das Ziel den
Zustand (Zustandsnote) des Bauwerks zu verbes-
sern und kénnen so von den Ertlichtigungsverfah-
ren abgegrenzt werden. Ziel einer Ertlichtigung ist
es, die Tragfahigkeit des Bestandsbauwerks, z. B.
aufgrund geanderter Anforderungen, zu erhdhen.
Bei der Ertiichtigung von Strallenverkehrsbriicken
kommen dabei im Wesentlichen folgende bekannte
Verfahren zum Einsatz (SCHNELLENBACH-HELD,
2010, BUSCHMEYER, 2015):

» Aufbringen einer zusatzlichen Druckzone,
* Querschnittsergdnzungen,

» Erganzung durch in Nuten eingelegter, schlaffer
Bewehrung,

* oberflachig aufgeklebte Stahllaschen oder CFK-
Lamellen,

» vorgespannte CFK-Lamellen,
» externe Vorspannung,
* Querkraftverstarkung mit Schubnadeln.

Die Eignung der genannten MalRnahmen zur Er-
tichtigung von StralRenbriicken ist vor allem vom
jeweiligen Ertiichtigungsbedarf (z. B. Traglasterho-
hung, unzureichende Schubkrafttragfahigkeit) ab-
hangig. Ein Uberblick tber die derzeit zur Ausfiih-
rung kommenden ErtlichtigungsmalRnahmen sowie
deren Anwendungsgebiete wird in Kapitel 2.5 ge-
geben.

2.3 Betrachtungsebenen zur
Beurteilung der Nachhaltigkeit

Ziel der Nachhaltigkeitsbewertung fiir Erhaltungs-
und Ertuchtigungskonzepte von StralRenbriicken ist
es die Nachhaltigkeit hinsichtlich des Lebenszyklus
der betrachteten StraRenverkehrsbriicke sowie die
des Ubergeordneten Verkehrsnetzes zu optimieren.

Im Sinne einer Optimierung der Nachhaltigkeit muss
der gesamte Lebenszyklus des Bauwerks betrach-
tet werden, um bei einem Vergleich verschiedener
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Varianten die ,nachhaltigste® wahlen zu kénnen.
Der Lebenszyklus eines Bauwerks kann grundsatz-
lich in vier Phasen unterteilt werden, die alle Be-
standteile der Nachhaltigkeitsbewertung sind.
Phase 1 beinhaltet den Planung und den Entwurf
des Bauwerks, Phase 2 die Erstellung, Phase 3 den
Zeitraum der Nutzung (inklusive anfallender Unter-
haltungs- oder Instandsetzungsarbeiten) und Phase
4 den Abriss bzw. die Umnutzung des Bauwerks.
Fir die Beurteilung der Nachhaltigkeit von Erhal-
tungs- und Ertlichtigungskonzepte von Stralien-
bricken bedeutet dies zum einen, dass planbare
Unterhaltungs- und Instandsetzungsmalinahmen
schon bei der Planung der StralRenverkehrsbriicke
in die Nachhaltigkeitsbetrachtung beriucksichtigt
werden mussen. Zum anderen mussen bei der Er-
mittlung der Nachhaltigkeit von auerplanmafigen
Instandsetzungen oder Ertlichtigungen auch die
sich daraus ergebenden Veranderungen in Phase 3
(Nutzung) und Phase 4 (Abbruch) des Lebenszy-
klus der Bricke betrachtet werden (siehe Bild 2).

Des Weiteren ist eine Untersuchung der Nachhal-
tigkeit von EinzelmaRnahmen mithilfe des modula-
ren Steckbriefsystems nur zielfiihrend, wenn die
sich daraus ergebende Maflinahme innerhalb des
Live Cycle Managements eines ganzen Verkehrs-
netzes betrachtet wird. Erst durch die Kumulierung
von Einzelbetrachtungen zu einer Strategieent-
scheidung kdénnen eventuelle Synergieeffekte ge-
nutzt werden bzw. ungiinstige Uberlagerungen ver-
mieden werden.

Die Betrachtung und Analyse des Gesamtsystems
hinsichtlich des nachhaltigsten Lebenszyklusmana-
gements kann dabei entweder als Top-Down- (vgl.
Bild 6) oder Bottom-Up-Betrachtung (vgl. Bild 7) er-
folgen. MaRgeblich flr eine Entscheidungsfindung
ist zudem die angestrebte Strategie fur die Erhal-
tung des Bestandsbauwerks. Die Auswahl der pas-
senden Erhaltungsstrategie fir das konkrete Bau-
werk ist von verschiedenen Faktoren abhangig und
wird im Folgenden genauer erldutert.

A o=

Phase 3. Phase 4.
Nutzung/L Abriss/Umnut:

L L N
T Tobenezyiive I’

t t+ t t 1t 1

Erhaltungs- und Ertiichtigungsmanahmen

4 A

Phase 1:

2.3.1 Erhaltungsstrategien

Grundsatzlich kann nach (KUHLMANN, 2011) zwi-
schen drei verschiedenen Erhaltungsstrategien und
deren Mischformen unterschieden werden:

» Praventivstrategie,
» zustandsbestimmte Strategie,
» gezielte Alterung.

Die Bewertung des Briickenzustands erfolgt bei
allen Strategien Uber die Zustandsnote. Diese er-
gibt sich im Rahmen der regelmafRigen Bruckenin-
spektionen und wird durch die Verkehrssicherheit,
die Standsicherheit und die Dauerhaftigkeit der
Bestandsbriicke bestimmt. Liegt die Zustandsnote
in einem Bereich von 1,0 bis 1,8, so sind, laut De-
finition, keine Erhaltungsmalinahmen nétig. Bei
einer Note die 3,4 oder schlechter betragt ist hin-
gegen der kritische Bereich erreicht und es be-
steht akuter Handlungsbedarf, da die Verkehrsfa-
higkeit nicht mehr sichergestellt ist.

Die sogenannte ,Praventivstrategie“ (vgl. Bild 3)
zeichnet sich durch die haufige Durchfihrung von
kleineren bis mittleren Sanierungsmaflinahmen an
den Bestandsbauwerken aus. Auf diese Weise
wird der Gesamtzustand der Briicke auf einem
sehr guten Mal} gehalten und die Dauer der jewei-
ligen Sanierungsmalnahme beschrankt. Dieses
Vorgehen bietet sich vor allem fir strategisch sehr
wichtige Brucken mit einer hohen Verkehrsbela-
stung und einer grof3en geplanten Restnutzungs-
dauer an. Bei diesem Vorgehen sind jedoch haufi-
ge Bauwerksuntersuchungen nétig, um zeitnah
auf etwaige Zustandsverschlechterungen reagie-
ren zu kdnnen und so einen durchgehend guten
Gesamtzustand des Brickenbauwerks zu gewahr-
leisten.

Zustandsnote
1,0 -
3,0 1

k _

Zeit

Bild 2: Lebenszyklusphasen eines Bauwerks

Bild 3: Praventivstrategie (KUHLMANN, 2011)
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Bei der ,zustandsbestimmten Strategie* (vgl. Bild 4)
wird die Haufigkeit von Sanierungsmalnahmen
hauptsachlich durch den festgestellten Zustand
(Bauwerksuntersuchungen) der Briicke bestimmt.
Die MalRnahmen werden in Abhangigkeit des Bri-
ckenzustandes durchgefiihrt, der Gesamtzustand
der Briicke bewegt sich somit meist auf einem mitt-
leren Niveau. Die MaRnahmen kdnnen auf diese
Weise gebundelt durchgefiuhrt werden, sodass die
Gesamtanzahl an Eingriffen in den Straenverkehr
minimiert werden kann. Die Blindelung der Mal}-
nahmen kann jedoch zu langeren und umfangrei-
cheren Bauarbeiten flihren; der Verkehr kann somit
wahrend diesen Erhaltungsmalinahmen stark be-
eintrachtig sein. Die zustandsbestimmte Strategie
ist deshalb speziell fir strategisch wichtige Bri-
ckenbauwerke mit einer groflen Restnutzungsdauer
und geringer bis maRiger Verkehrsbelastung geeig-
net.

Bei der Erhaltungsstrategie ,gezielte Alterung® (vgl.
Bild 5) werden Malinahmen nur durchgefihrt, wenn
diese unumganglich sind. Ausléser fiir die Durch-
fihrung einer Sanierungsmafnahme kdnnen dabei
gravierende Mangel bezlglich der Stand- oder Ver-
kehrssicherheit oder eine bei einer Bauwerksunter-
suchung festgestellte Zustandsnote von 3,4 oder
schlechter sein. Die Haufigkeit und der Aufwand flr
die Durchfihrung von Erhaltungsmal3nahmen er-
héhen sich bei dieser Erhaltungsstrategie mit zu-
nehmenden Brlickenalter. Dementsprechend mus-
sen ab einem bestimmten Alter des Brickenbau-
werks mitunter Einschrankungen (z. B. Geschwin-
digkeitsbeschrankungen) und unter Umstanden
auch umfangreichere Sanierungen in Kauf genom-
men werden. Die Strategie der gezielten Alterung
bietet sich deshalb hauptsachlich fir Verkehrs-
bricken an, deren Restnutzungsdauer aufgrund
ihres Alters gering ist und bei denen ein Ersatzneu-
bau als kostengulnstigste Variante identifiziert
wurde. Dies gilt weiterhin ebenso fir Bricken, die
aufgrund der Verkehrsprognose in absehbarer Zeit
durch einen Neubau mit grofierer Kapazitat ersetzt
werden mussen.

Die konkrete Strategie zur Erhaltung von Strallen-
bricken kann jedoch nur individuell an dem jeweili-
gen, vorliegenden Bauwerk erfolgen, da hierbei
viele verschieden Variablen, wie das Briickenalter,
der Brickenzustand, die Bedeutung der Bricke im
Ubergeordneten Netz, die aktuelle Verkehrsbelas-
tung sowie die zukunftige Verkehrsprognose eine
grofRe Rolle spielen. All diese Faktoren missen bei
der Festlegung der zuklnftigen Erhaltungsstrategie

Zustandsnote
1,0
2,0
3,0

; _

Zeit

Bild 4: Zustandsbestimmte Strategie (KUHLMANN, 2011)

Zustandsnote
3

3,0 1

Zeit

Bild 5: Gezielte Alterung (KUHLMANN, 2011)

eine Rolle spielen und mithilfe von ingenieurmafi-
gen Sachverstand gegeneinander abgewogen
werden, um die beste Erhaltungsstrategie flr das
konkrete Briickenbauwerk zu finden.

2.3.2 Top-Down-Analyse

Die Betrachtung und Analyse eines Verkehrsnetzes
hinsichtlich eines nachhaltigen Lebenszyklusmana-
gements kann entweder als Top-Down- (vgl. Bild 6)
oder Bottom-Up-Betrachtung (vgl. Bild 7) erfolgen.

Bei der Top-Down-Analyse werden die einzelnen
Erhaltungs- und ErtlichtigungsmalRnahmen ausge-
hend von Uberlegungen zur iibergeordneten Bau-
werks- bzw. Gesamtnetzstrategie geplant. Dazu
wird das zu betrachtende Verkehrsnetz in vier Ebe-
nen eingeteilt (siehe Bild 6). Ausgehend von den
grundlegenden Uberlegungen zum Lebenszyklus-
management im Gesamtsystem (Ebene 1), wie
z. B. der Verkehrsprognose fiir das betrachtete
Streckennetz oder in Anbetracht der zur Verfigung
stehenden Mittel, kann die Erhaltungsstrategie fir
die einzelnen Bauwerke in Ebene 2 abgeleitet wer-
den. Aufbauend auf der Wahl der Erhaltungsstrate-
gie kann die beste und nachhaltigste Kombination



- Live Cycle Management eines gesamten
Verkehrsnetzes
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Bild 6: Betrachtungsebenen zur Beurteilung der Nachhaltigkeit
(Top-Down)

von MaRRnahmen zu einem MaRnahmenpaket (z. B.
Risseverpressungen mit zeitgleicher Erneuerung
von Abdichtung und Belag) bzw. die zeitliche Abfol-
ge der verschiedenen MalRnahmen festgelegt wer-
den. Diese Betrachtungen werden in Ebene 3 vor-
genommen und Uber die geplante Restnutzungs-
dauer des Bauwerks kumuliert. Die in Ebene 3 fest-
gelegten, durchzufuhrenden Malnahmen werden
anschlielend in der untersten Betrachtungsebene
(Ebene 4) bewertet und verglichen. Hier werden die
verschiedenen AusfUhrungsvarianten einer Erhal-
tungs- oder ErtiichtigungsmalRnahme (z. B. Art der
Risseverpressung) mithilfe des Steckbriefsystems
erfasst und bewertet. Auf Grundlage der Ergebnis-
se der Steckbriefbewertung der verschiedenen
Ausfihrungsvarianten kann die nachhaltigste Ein-
zelmalinahme bestimmt werden.

Auf diese Weise kdénnen mithilfe der Top-Down-
Analyse, auf Grundlage von Uberlegungen zur
Strategie im gesamten Verkehrsnetz, die nachhal-
tigsten Erhaltung- und Ertlichtigungsmalinahmen
sowie die effektivste Blindelung dieser MalRnahmen
bestimmt werden.

2.3.3 Bottom-Up-Analyse

Im Gegensatz zur Top-Down-Analyse (vgl. Kapitel
2.3.2) werden bei der Bottom-Up-Analyse zunachst
die verschiedenen Ausfihrungsvarianten einer
MaRBnahme verglichen um aufbauend auf diesen
Ergebnissen eine Strategie fir das Gesamtsystem
zu erstellen (siehe Bild 7).

In der Betrachtungsebene 1 (EinzelmaRnahmen)
werden die durchzufiihrenden Erhaltungs- und Er-
tichtigungsmalRnahmen wahrend der geplanten
Restnutzungsdauer des Bauwerks identifiziert. Fur

Ebene 1:

. MaRnahme MaRnahme MaRnahme MaRnahme
Einzel-
maRnahme 1 il 2 il 3 i n
o W
Bauwerk o - un e
Ebene 3: Strategie Strategie
Gesamtsystem 1 . n

Bild 7: Betrachtungsebenen zur Beurteilung der Nachhaltigkeit
(Bottom-Up)

jede dieser Mallnahme werden die unterschied-
lichen Ausfihrungsvarianten festgelegt und an-
schlieBend mithilfe des Steckbriefsystems hinsicht-
lich ihrer Nachhaltigkeit im Lebenszyklus des Bau-
werks untereinander verglichen. Ist die nachhaltig-
ste Ausfiihrungsvariante der geplanten MaRnahme
festgestellt, werden diese in Ebene 2 (Bauwerk) zu
MaRnahmenpaketen (Szenarien) gebindelt. Auf-
grund der Vielzahl der im Lebenszyklus einer Bri-
cke durchzufihrenden Arbeiten ist es hier jedoch
nicht zielfiihrend alle moglichen Kombinationen der
einzelnen Malnahmen zu untersuchen. Vielmehr
mussen die einzelnen Erhaltungs- und Ertichti-
gungsmalnahmen mit Hilfe des Ingenieurver-
stands zu sinnvollen Mallnahmenpaketen zusam-
mengefasst werden. Gesichtspunkte unter denen
diese Bundelung geschieht kdnnen z. B. eine Bau-
zeitverklrzung oder eine Verringerung des Mate-
rialeinsatzes sein.

Aufbauend auf dem ermittelten, nachhaltigsten
Szenario auf Bauwerksebene kann anschlielend
die nachhaltigste Strategie auf Ebene des Gesamt-
systems bestimmt werden. Das Vorgehen hier ist
analog zu dem Vorgehen in Ebene 2; die verschie-
denen, bereits identifizierten Szenarien werden in-
genieurmafig zu Strategien gebindelt und mithilfe
des Steckbriefsystems bezlglich der Synergie-
effekte verglichen. Ein Aspekt der hierbei im Zuge
von Synergieeffekten beachtet werden muss, ist
z. B. die Verklrzung der durch Baumalinahmen be-
dingten Staudauern im Gesamtnetz. Anhand des
Steckbriefsystems kann wiederum die Differenz
zwischen der Summe der Nachhaltigkeitsbetrach-
tung flr jedes einzelne Szenario und dem Ergebnis
der Nachhaltigkeitsbetrachtung fir die zu einer
Strategie gebiindelten Szenarien ermittelt werden.
Auch hier ist eine Maximierung der Synergieeffekte
das vorrangige Ziel.
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2.4 Auswertung von Praxisbeispielen

Um die Relevanz, den effektiven Einfluss und die
Kosten einzelner Erhaltungs- und Ertlchtigungs-
malnahmen im Rahmen des Forschungsprojekt
abzuklaren wird eine Sonderstudie, die die SSF In-
genieure AG im Auftrag der Autobahndirektion Sud-
bayern erstellt hat, herangezogen.

In der Studie hat SSF Ingenieure einen Maflnah-
menkatalog mit hinterlegter, zugehdriger Kosten-
schatzung fir 15 Autobahnbricken entwickelt. Hier-
bei wurden Bewertungskriterien (Klassifizierung der
einzelnen Bauteilgruppen anhand von Symbolen)
fir die Bauwerkszustande eingefiihrt und Progno-
sen fur moégliche Erhaltungsmafnahmen und anfal-
lende Kosten fur die Zielhorizonte 10 Jahre, 20
Jahre und 30 Jahre abgegeben.

Fir die im Jahr 2013 erstellte Studie (SSF Inge-
nieure AG, 2013) wurden 15 StralRenbriicken, die
als Uber- (zwei Briicken) und Unterfiihrungsbau-
werke (13 Brlcken) Bestandteil der Bundesauto-
bahn A 9 Minchen-Nirnberg auf dem Abschnitt
zwischen Langenbruck und Holledau sind, unter-
sucht und bewertet. Um die Relevanz der vorlie-
genden Studie firr die weitere Auswertung feststel-
len zu kénnen, werden die im Rahmen der Studie
untersuchten Brickenbauwerke zunachst mit dem
Gesamtbestand an Autobahnbriicken hinsichtlich
der Kriterien Altersstruktur, Briickenlange, Briicken-
klasse und Zustandsnote verglichen.

2.4.1 Vergleich der untersuchten Studie mit
dem Gesamtbestand an
Autobahnbriicken

In Bild 8 ist der Vergleich der auf die Brickenflache
bezogenen Altersstruktur der im Rahmen der vor-
liegenden Studie (SSF Ingenieure AG, 2013) unter-
suchten Bricken mit dem Gesamtbestand an Auto-
bahnbriicken dargestellt. Die Auswertung dieser
Daten zeigt, dass mehr als die Haélfte (circa 52 %)
aller bestehenden Autobahnbrticken in den Jahren
1965 bis 1984 errichtet wurden (BMVBS, 2013).
Auch ein Grofteil (circa 60 %) der im Rahmen der
vorliegenden Studie untersuchten Briickenbauwer-
ke wurde in diesem Zeitraum erstellt. Die typischen
Schaden an Bestandsbauwerken sowie die Aus-
wahl einer zum Brickenbauwerk passenden Erhal-
tungsstrategie sind im grof’en MalRe vom Briicken-
alter abhangig. Aufgrund der ahnlichen Altersstruk-
tur der in der Studie untersuchten Briuckenbau-
werke zum Gesamtbestand an Brickenbauwerken

kénnen die im Rahmen der Studie festgestellten
Schaden an den Bestandsbauwerken im Hinblick
auf die Haufigkeit und den Schadensumfang auf
das gesamte BundesfernstraRennetz hochgerech-
net werden und es Iasst sich so eine Aussage Uber
die gangigsten Schadensbilder ableiten.

Im Vergleich der Studie mit dem Gesamtbestand an
Autobriicken hinsichtlich der Stitzweiten (siehe
Bild 9) zeigt sich, dass die vorliegende Studie unter
diesen Gesichtspunkt nicht reprasentativ ist. Wah-
rend die Mehrzahl (ca. 53 %) der untersuchten
Briicken Kleinbriicken mit einer Stitzweite von we-
niger als 30 m war, machen diese Briicken im Ge-
samtbestand des Bundesfernstrallennetzes nur in
etwa 20 % aus. Grof3brlicken mit einer Stitzweite
von mehr als 100 m, deren Anteil an der Gesamt-
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Bild 8: Vergleich der Altersstruktur
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Bild 9: Vergleich der Stltzweiten
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brickenflache circa 52 % betragt, wurden hingegen
im Rahmen der vorliegenden Studie nicht unter-
sucht. Die fir GroRbricken charakteristischen
Schadensfélle kdnnen deshalb anhand der vorlie-
genden Daten nicht aufgenommen und analysiert
werden. Die vorliegenden Daten haben dennoch
eine grofe Relevanz fur das Gesamtnetz der Bun-
desautobahnen, da zum einen die absolute Anzahl
an Brickenbauwerken mit kleiner Stltzweite im
Gesamtnetz sehr grof} ist und diese in der vorlie-
genden Untersuchungen sehr gut reprasentiert
sind. Zum anderen werden auch die Bricken mit
einer mittleren Stitzweite von 30 bis 100 m durch
die Studie der SSF Ingenieure AG gut abgebildet
(vgl. Bild 9) und es ist deshalb davon auszugehen,
dass die, in der Studie festgestellten, charakteris-
tischen Schaden flr diese Briicken reprasentativ
fir den Gesamtbestand sind. Zudem konnen die
charakteristischen Schadensfalle speziell fir Grol3-
bricken aufgrund der, im Gegensatz zu kleineren
Briicken, sehr viel unterschiedlicheren Randbedin-
gungen und Ausfihrungsvarianten, wesentlich
schwieriger verallgemeinert werden. Aufgrund des-
sen ist eine Fokussierung auf die hdufig und immer
wiederkehrend auftretenden Schadensbilder bei
Verkehrsbriicken mit kleiner bis mittlerer Stitzweite
durchaus sinnvoll.

In Bild 10 sind die Briickenklasse der, im Rahmen
der Studie untersuchten Briickenwerke, denen der
Briicken im Gesamtbestand des Autobahnnetzes
gegenilibergestellt. Der Uberwiegende Anteil (circa
90 %) der existierenden StralRenverkehrsbriicken
im deutschen Autobahnnetz besteht aus Brlicken
der Bauwerksklassen BK60 (in etwa 55 %) und

60%
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ca. 90% | |
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0% - — || ||

BK30 BK45 BK30/30 BK60 BK 60/30 BK LM1

’ m Studie SSF Ingenieure  ® Gesamtbestand (BMVBS)

BK60/30 (in etwa 35 %). Die durch die SSF Inge-
nieure AG untersuchten Bricken konnten ebenso
hauptsachlich in die Briickenklassen BK60 (in etwa
52 %) und BK60/30 (circa 19 %) eingeordnet wer-
den, sodass bezuglich der Brickenklassen eine
gute Ubereinstimmung mit dem Gesamtbestand
gegeben ist und die Ergebnisse als reprasentativ
angesehen werden kénnen.

Auch bei den Zustandsnoten zeigt sich, wie in Bild
11 zu sehen, eine gute Ubereinstimmung zwischen
den untersuchten Bruckenbauwerken und dem
Gesamtbestand des Bundesfernstralennetzes. Mit
in etwa 86 % erhielt ein Grofteil der im Rahmen der
Studie untersuchten Brlicken eine Zustandsnote
zwischen 2,0 und 2,9; auch die Mehrzahl (circa
72 %) der Bestandsbriicken kann bezlglich der Zu-
standsnote in diesen Bereich eingeordnet werden.
Zudem entspricht die Verteilung der Zustandsnoten
der untersuchten Bricken Uber die verschiedenen
Zustandsnoten relativ gut der Verteilung im Ge-
samtbestand. Lediglich Briickenbauwerke mit einer
Zustandsnote in den Randbereichen, also in einem
Notenbereich von 3,0 und schlechter bzw. 1,4 und
besser, wurden im Rahmen der Studie keine unter-
sucht. Aufgrund des geringen Anteils (weniger als
25 %) an Brucken im Gesamtbestand mit dieser Zu-
standsbewertung und der geringen Menge an un-
tersuchten Briicken scheint auch diese Einschran-
kung plausibel. Insgesamt kénnen die, im Rahmen
der von SSF Ingenieure AG im Auftrag der Auto-
bahndirektion Sitdbayern durchgefihrten Studie,
untersuchten Briickenbauwerke aufgrund der Ver-
teilung der festgestellten Zustandsnoten als repra-
sentativ fir den Gesamtbestand an Bricken im
Bundesfernstrallennetz angesehen werden.
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Bild 10: Vergleich der Briickenklassen

Bild 11: Vergleich der Zustandsnoten
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Fahrbahn

Rissbildung in Langs und Querrichtung mit und ohne Ausbruchsstellen
(Schaden bei 85,7 % der untersuchten Bricken festgestellt),

Punktuelle Setzungen, Verdriickungen und Spurrinnen (64,3 %).

Fahrbahniibergdnge

Versprodung der bitumindsen vergossenen Trennschicht (14,9 %).

Uberbau

Feuchtestellen (33,3 %),
Rostfahnen (26,7).

Abplatzungen mit und ohne korrodierten Eisen (46,7 %),
flachige Betonausbruchstellen mit korrodierter Bewehrung (40,0 %),
Rissbildung in Langsrichtung mit Rissweitem < 0,5 mm (20,0 %),

Unterbau Salzausblihungen (6,7 %),

Feuchtestellen bzw. Aussinterungen (80,0 %),

beginnende Betonkorrosion (53,3 %),

Rissbildung in vertikaler und horizontaler Richtung mit Rissweite < 0,8 mm (80,0 %),
Hohlklingende Stellen der Verblendungsmauerwerke (26,7 %),

flachige Durchfeuchtung der Verblendungsmauerwerke (60,0 %).

Kappen

(80,0 %),

Rissbildung mit Rissweiten < 0,2 mm (80,0 %),
Ausbruchstellen, Abplatzungen bzw. Aussinterungen (80,0 %),
Langsfuge zwischen Kappe und Bordstein offen, verschmutzt, mit Abplatzungen und Bewuchs

Kappenquerfugenverflillung porés, gerissen und teilweise gelést (66,7 %),
Ablaufschlieren und Feuchtestellen (60,0 %).

Ausstattung
Ablaufe verstopft (6,7 %),

Entwasserungsrohre verstopft, gebrochen bzw. stark korrodiert (93,3 %),

Korrosionsschutzbeschichtung der Holmgelander beschadigt (93,3 %),
Gelanderpfostenflien korrodiert (33,3 %),

Seile im Handlauf teilweise stark korrodiert bzw. mit Blattrost versehen (53,3 %),
Schutzplanke und deren Schraubenverbindungen deformiert bzw. korrodiert (46,7 %).

Tab. 1: Typische Schaden an Bestandsbriicken

2.4.2 Ergebnisse und Zwischenfazit

Der Vergleich der im Rahmen der von der SSF In-
genieure AG durchgefiihrten Studie mit den Be-
standsbricken im deutschen Autobahnnetz zeigt,
dass die vorliegende Studie fur Bricken mit kleiner
bis mittlerer Stitzweite hinsichtlich der Verteilung in
Briickenklassen, Zustandsnoten und Altersstruktur
als reprasentativ fir den Gesamtbestand angesehen
werden kann. Lediglich Uber die charakteristischen
Schaden an GroRbricken kénnen keine konkreten
Aussagen getroffen werden, da keine Briicken mit
Stlitzweiten von mehr als 100 m untersucht wurden.

In Tabelle 1 sind die im Rahmen der Studie festge-
stellten Schaden an den Bestandsbauwerken, sor-
tiert nach den Bauelementen Fahrbahn, Fahrbahn-
iibergange, Uberbau, Unterbau, Kappen und Aus-
stattung, aufgelistet. Weiterhin ist angegeben mit
welcher Haufigkeit die jeweiligen Schaden an den
untersuchten Brlcken festgestellt wurden. Da die

durchgefiihrte Studie, wie in Kapitel 2.4.1 festge-
stellt, als reprasentativ fir den Gesamtbestand an
Briicken mit kleiner bis mittlerer Stiitzweite angese-
hen werden kann, kénnen auch die festgestellten
Schéaden als typisch fur die Bestandsbruicken inner-
halb des Bundesfernstrallennetzes angenommen
werden.

Als haufigste, nicht-planmafRige ErhaltungsmafR-
nahem wurden bei der Auswertung der Studie das
bituminése VergielRen von Rissen und Fugen sowie
die Erneuerung des Fahrbahnbelags identifiziert.
Bitumindses VergieRen von Rissen und Fugen
wurde bei in etwa 66 % der Briicken empfohlen und
verursacht dabei laut Kostenschatzung direkte
Kosten in Hoéhe von 13,00 € pro Quadratmeter
Briickenflache. In Tabelle 2 sind die im Rahmen der
Studie am haufigsten als notwendig identifizierten
Erhaltungsmaflnahmen in Bezug auf ihre Anzahl
und die auf die Briickenflache bezogenen, durch-
schnittlichen direkten Kosten dargestellt.
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Bitumindses VergieRBen von Rissen und Fugen Betroffene Briicken: 66,7 %
Flachenanteil der Briicken: 69,1 %
Durchschnittliche direkte Kosten: 13,00 €/m?
Erneuerung Fahrbahnbelag (partiell, Deckschicht) Betroffene Briicken: 61,5 %
Flachenanteil der Bricken: 66,4 %
Durchschnittliche direkte Kosten: 10,00 €/m?
Erneuerung Fahrbahnbelag (vollflachig, einschlieBlich Betroffene Briicken: 30,8 %
Abdichtung)
Flachenanteil der Bricken: 14,0 %
Durchschnittliche direkte Kosten: 121,00 €/m?
Erneuerung Fangseil Betroffene Briicken: 61,5 %
Flachenanteil der Bricken: 66,1 %
Durchschnittliche direkte Kosten: 3,00 €/m?
Erneuerung Schutzeinrichtungen Betroffene Briicken: 38,5 %
Flachenanteil der Briicken: 17,8 %
Durchschnittliche direkte Kosten: 61,00 €/m?
Kappenerneuerung (inkl. Telleranker) Betroffene Briicken: 30,8 %
Flachenanteil der Briicken: 14,4 %
Durchschnittliche direkte Kosten: 139,00 €/m?

Tab. 2: Haufigkeit und durchschnittliche direkte Kosten der Erhaltungsmanahmen

Anhand der Kenntnis Uber die typischen Schaden
an Bestandsbauwerken und der am haufigsten
notwendigen Erhaltungsmallnahmen kénnen die
wesentlichen Kriterien fir die Bewertung der Nach-
haltigkeit von Erhaltungs- und Ertuchtigungsmal3-
nahmen bei StralBenbriicken identifiziert und die
entsprechenden Bewertungskriterien formuliert
werden. Dazu werden die in den Forschungspro-
jekte FE 15.0490 ,Entwicklung einheitlicher Bewer-
tungskriterien fur Infrastrukturprojekte im Hinblick
auf die Nachhaltigkeit®* (GRAUBNER, 2010) und
FE 09.0164 ,Einheitliche Bewertungskriterien fur
Elemente der StralBenverkehrsinfrastruktur im Hin-
blick auf Nachhaltigkeit — Stralle und Tunnel®
(FISCHER, 2013) entwickelten Bewertungskriterien
(Steckbriefe) je nach ihrer Relevanz fir die identifi-
zierten Erhaltungs- und Ertlichtigungsmaflinahmen
modifiziert, erweitert, oder gestrichen. Der fir die
Bewertung der Nachhaltigkeit von Erhaltungs- und
ErtdchtigungsmalRnahmen bei StralRenbricken
angepasste Kriterienkatalog wird in Kapitel 3.4 er-
lautert. Die modifizierten Steckbriefe sind diesem
Forschungsvorhaben im Anhang beigefugt.

2.5 ErtuchtigungsmaBnahmen

Mithilfe der Erkenntnisse des aktuellen For-
schungsvorhabens FE 15.0570 ,Verstarkung alte-
rer Beton- und Spannbetonbriicken — Erarbeitung
einer Erfahrungssammlung” (SCHNELLENBACH-
HELD, 2014) und der Auswertung weiterer Literatur
konnten die derzeit gangigen und durchgefihrten
MaRnahmen zur Ertlichtigung von StralRenver-
kehrsbriicken identifiziert werden. Anhand der
Kenntnis Uber die Art und die Haufigkeit der ver-
schiedenen, derzeit zum Einsatz kommenden Ver-
starkungsmaflnahmen konnte der Kriterienkatalog
fur die Anforderungen der Nachhaltigkeitsbewer-
tung von ErtlichtigungsmaRnahmen bei Strallen-
briicken angepasst werden (vgl. Kapitel 3.4).

In einer Vorstudie sind hierzu beispielhafte Nach-
haltigkeitsbewertungen fir derzeit zur Ausfliihrung
kommenden Ertlichtigungs- und Erhaltungsmal3-
nahmen durchgefiihrt worden. Anhand der aus die-
ser Studie gewonnenen Erkenntnisse konnten die
Kriterien, die keinen Einfluss auf das Ergebnis der
Nachhaltigkeitsbewertung ausuben, identifiziert
und anschlief’end gestrichen werden.
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Grund der Nachweise im Grenzzustand der Nachweise im Grenzzustand der Schiden Nutzungsinderun
Verstérkung Tragfahigkeit Gebrauchsfahigkeit 9 9
Verstarkungs- Biege- Schub- Fehlende | Begrenzung | Begrenzung | Dekom- Koppel- |Ausflhrungs-| Anprall/ | Fahrbahn- |Querschnitts-
maBnahme tragfahigkeit | tragfahigkeit [ Spaltzug- der Ver- der pression fugen- mangel Brand | erweiterung | schwachung
bewehrung| formungen | Rissbreiten problematik

([ stand der Technik (durch DIN EN, abZ geregelt)

(@ abz gilt bislang nicht firr den Briickenbau, ZiE

Tab. 3: Anwendungsgebiete der verschiedenen ErtlichtigungsmaRnahmen

Eine Ubersicht der verschiedenen Ertiichtigungs-
mafinahmen die derzeit zum Einsatz kommen
sowie deren Anwendungsgebieten wird in Tabelle 3
wiedergegeben. Weiterhin sind in Tabelle 3 die ak-
tuellen Zulassungsvorschriften fir die aufgefihrten
MaRnahmen dargestellt.

Im Folgenden werden die einzelnen, dem aktuellen
Stand der Technik entsprechenden Ertiichtigungs-
maflnahmen (vgl. Tabelle 3) hinsichtlich ihrer Wir-
kungsweise sowie ihrer Vor- und Nachteile kurz er-
lautert.

2.5.1 Zusatzliche Vorspannung

Die Hauptwirkung der nachtraglichen Vorspannung
mit internen oder externen Spanngliedern ist die
Einleitung einer zusatzlichen Druckspannung in
den Brickenquerschnitt mit dem Ziel dessen Trag-
fahigkeit zu erhéhen. Aufgrund des, im Bezug zur
Gesamtkonstruktion, geringen Eigengewichts die-
ser Verstarkungsmaflnahme und der geringen
Sperrzeiten wahrend der Durchflihrung, ist diese
MaRnahme hinsichtlich der Nachhaltigkeit grund-
satzlich positiv zu bewerten.

Die direkten Kosten dieser Verstarkungsmafinah-
me sind im grof3en Mal} von der Spanngliedfiihrung
sowie dem Uberbauquerschnitt abhéngig. Nach
SCHNELLENBACH-HELD (2014) sind die Ausfiih-
rungskosten fur diese Verstarkungsmaflinahme bei
einem GroRteil (81 %) der untersuchten Briicken

mit weniger als 10 % der urspringlichen Bricken-
baukosten als gering einzustufen.

Weitere Vorteile der zusatzlichen Vorspannung
sind:

» keine Nutzungseinschrankungen,

¢ leichte Kontrollierbarkeit,

* Nachspann- und Austauschbarkeit,
» geringes zusatzliches Eigengewicht,
* Anwendungsvielfalt.

Demgegeniiber stehen folgende Nachteile dieses
Verfahrens:

» erschwerte Zuganglichkeit und Handhabbarkeit
bei alteren Brlcken,

» aufwendige Anker- und Umlenkkonstruktionen
notwendig,

» eventuelle Beschadigung vorhandener Beweh-
rungselemente,

e Schutz vor Brand, Vandalismus und Korrosion
notwendig.

2.5.2 Verstarkung mit Stahlprofilen

Liegen gravierende Mangel des Bestandbauwerks
z. B. hinsichtlich der Tragfahigkeit vor, kdnnen
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diese zeitnah mit Stahlkonstruktionen verstarkt
werden ohne den laufenden Betrieb in groiem Um-
fang zu beeintrachtigen. So kénnen mithilfe von
Stahlprofilen z. B. die Stitzweiten reduziert werden
oder Uberbauverstarkungen vorgenommen wer-
den. Speziell die geringe Beeintrachtigung des
Brickenbetriebs ist hinsichtlich der Nachhaltigkeit
positiv zu bewerten.

Die direkten Kosten dieser Malinahme sind stark
von der Ausflihrungsvariante abhangig. Fir eine
Querkraftverstarkung mit Schublaschen liegen
diese Kosten beispielsweise mit 15 bis 30 % der ur-
sprunglichen Brickenbaukosten sehr hoch
(SCHNELLENBACH-HELD, 2014). Grundsatzlich
kann, vor allem aufgrund der bei der Verstarkung
mit Stahlprofilen benétigten grolen Stahlmengen,
von einem hohen Kostenaufwand fir diese Verstar-
kungsmalRnahme ausgegangen werden.

Die Vorteile der Verstarkung mit Stahlprofilen sind:

» keine oder nur geringfligige Nutzungseinschran-
kungen,

» als Sofortmallnahme geeignet,
+ Anderung des statischen Systems méglich,
* Anwendungsvielfalt.

Demgegeniber stehen folgende Nachteile dieses
Verfahrens:

» Erhdhung des Eigengewichtes der Konstruktion,

e Schutz vor Brand, Vandalismus und Korrosion
notwendig,

* Begrenzung des Verstarkungseffektes durch
Steifigkeitsunterschiede zwischen Uberbau/
Stahlkonstruktion.

2.5.3 Ort- und Spritzbetonerganzung

Die Verfahren Ort- und Spritzbetonerganzung sind
sich in ihrer Wirkungsweise, den Vor- und Nachtei-
len sowie den Anwendungsgrenzen sehr dhnlich
und koénnen deshalb zusammengefasst betrachtet
werden. Mithilfe dieser Mallnahme kénnen durch
Aufbringung von zusatzlichem Beton die lokale und
globale Biege- und Schubtragféhigkeit der einzel-
nen Brickenelemente erhdht werden. Auch fir die
Koppelfugenproblematik, die Rissbreitenbeschran-
kung und zur Sicherstellung eines duktilen Tragver-
haltens ist diese Malinahme geeignet.

Aufgrund der groflen Mengen an Beton, die bei die-
ser MalRnahme im Regelfall verbaut werden, und
der langen Sperrzeiten (speziell bei Arbeiten an der
Fahrbahnplatte) ist die Ort- und Spritzbetonergan-
zung bezlglich der Nachhaltigkeit nicht uneinge-
schrankt als positiv zu beurteilen.

Die Kosten fir die Ausfihrung dieser Verstarkungs-
mafnahem liegen nach SCHNELLENBACH-HELD,
2014 zwischen 5 und 20 % der urspringlichen
Bruckenbaukosten und damit in einem moderaten
Bereich.

Die Vorteile der Ort- und Spritzbetonerganzung
sind dabei:

» geringe Komplexitat und damit einfache Durch-
fuhrbarkeit der MaRnahme,

* Anwendungsvielfaltigkeit und Flexibilitat,

» kein zusatzlicher Schutz vor Brand, Vandalis-
mus und Korrosion notwendig.

Demgegenuber stehen folgende Nachteile dieses
Verfahrens:

» Erhéhung des Eigengewichtes des Konstruk-
tion,

* Nutzungseinschrankungen durch Brickensper-
rungen bei Arbeiten an der Fahrbahnoberfla-
che.

2.5.4 Zusatzliche Bewehrung in Nuten

Als Alternative zur Ort- und Spritzbetonerganzung
kann in vielen Anwendungsfallen die Einbringung
von zusatzlicher Bewehrung in Nuten erfolgen. Die
zusatzliche Bewehrung wird dabei in, mit Beton-
frasen oder per Hochdruckwasserstrahl, erstellte
Nuten eingebracht, die anschlielend mit schwin-
darmen Mortel, Spritz- oder Ortbeton verfiillt wer-
den. Hierdurch kann die lokale und globale Biege-
und Schubtragfahigkeit angehoben werden, sowie
die Behebung der Koppelfugenproblematik, die
Rissbreitenbeschrankung und die Sicherstellung
der Duktilitat erreicht werden. Da keine zuséatzliche
Betonschicht aufgebracht werden muss, wird der
groRte Nachteil der Ort- und Spritzbetonergdnzung
— das groRBe zusatzliche aufgebrachte Eigenge-
wicht — vermieden. Deshalb ist die zusatzliche Be-
wehrung in Nuten, trotz der eventuellen langen
Sperrzeiten, hinsichtlich der Nachhaltigkeit grund-
satzlich als positiv zu bewerten.
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Grundsatzlich ist die Verstarkung mit zusatzlicher
Bewehrung in Nuten mit einem relativ geringen
Kostenaufwand verbunden. So liegen die direkten
Kosten fir die Behebung der Koppelfugenproble-
matik mit zusatzlicher Bewehrung in Nuten bei-
spielsweise bei 2 bis 9 % der urspringlichen Bri-
ckenbaukosten (SCHNELLENBACH-HELD, 2014).

Weitere Vorteile der Verstarkung mit zusatzlicher
Bewehrung in Nuten sind:

» geringes zusatzliches Eigengewicht,
* Anwendungsvielfaltigkeit und Flexibilitat,

* kein zusatzlicher Schutz vor Brand, Vandalis-
mus und Korrosion notwendig.

Demgegenuber stehen folgende Nachteile dieses
Verfahrens:

» aufwendige Untersuchungen am Bestand not-
wendig,

» eventuelle Beschadigung vorhandener Beweh-
rungselemente,

* Nutzungseinschrankungen durch Briickensper-
rungen bei Arbeiten an der Fahrbahnober-
flache.

2.6 Uberpriifung des tatsachlichen
Ertliichtigungsbedarfs

2.6.1 Allgemeines

Sofern im Zuge der Erhaltung von bestehenden
StraBenbricken eine Bewertung der Tragfahigkeit
erforderlich ist, erfolgt diese i. d. R. auf Basis der
Nachrichtungslinie (2011). Bei einer Nachrechnung
gemal Nachrechnungsrichtlinie (2011) ist zu-
nachst das Ziellastniveau festzulegen, flr welches
das jeweils untersuchte Bauwerk nachgewiesen
werden soll. Zur Wahl des Ziellastniveaus sind in
der Nachrechnungsrichtlinie Vorgaben vorhanden,
welche von der Anordnung der Fahrspuren auf
einem Uberbau sowie der Verkehrsart und dem
durchschnittlichen taglichen Schwerverkehr (DTV-
SV) abhangen. Bei Bauwerken im Zuge von Bun-
desfernstrafden ist hiernach immer das Lastmodell
LM1 gemal DIN-Fachbericht 101 (2009) (bzw. das
Lastmodell 1 gemaR DIN EN 1991 (2010)) anzu-
setzen.

Das Lastmodell 1 gemal DIN-Fachbericht wurde
anhand von Messwerten aus Verkehrsmessungen

kalibriert. Hierbei wurden Messstellen an Strecken-
abschnitten mit sehr starkem Schwerverkehr be-
ricksichtigt (FREUND, 2011). Fir solche Strecken-
abschnitte mit extremen Schwerverkehr wurde ge-
zeigt, dass das Lastmodell 1 gemall DIN-Fach-
bericht 101 (2009) das heute aktuelle Schwer-
verkehrsaufkommen gut abdeckt. Der zukiinftig zu
erwartenden Schwerverkehr wird jedoch durch
dieses Lastmodell nicht mehr in ausreichendem
MalRe abdeckt. Mit dem Ansatz des Lastmodells
nach DIN EN 1991 (2010) werden auch im Hinblick
auf die Beanspruchung von Brickenbauwerken
ungunstige zukunftige Entwicklungen abgedeckt
(z. B. Zunahme des DTV-SV, Zunahme der Fahr-
zeuggewichte).

Bei der Planung von neuen Bauwerken ist es sinn-
voll, ungunstige Lastansatze zugrunde zu legen.
Die Mehrkosten infolge der Berucksichtigung extre-
mer Verkehrseinwirkungen sind in Bezug auf die
gesamten Kosten einer MalRnahme i. d. R. relativ
gering. Durch den Ansatz ungunstigerer Verkehrs-
lasten wird zudem eine hohe Robustheit der Bau-
werke erreicht.

Anders verhalt es sich bei der Nachrechnung von
Brickenbauwerken. Hierbei muss die Tragfahigkeit
des jeweiligen Bauwerkes unter Ansatz der vor-
handenen Geometrie und der vorhandenen Be-
wehrung nachgewiesen werden. Bestehende Bau-
werke, welche nach friiheren Vorschriften geplant
wurden, enthalten nach heutigen Malstaben oft
nur relativ wenig Bewehrung. AuRerdem waren
nach friheren Vorschriften geringere Verkehrslas-
ten zu bericksichtigen. Der Ansatz von hohen Ver-
kehrslasten kann somit dazu filhren, das Bauteile
nicht nachgewiesen werden kénnen und aufwan-
dig verstarkt werden mussen, was bei einem realis-
tischen Ansatz der Verkehrslasten unter Bertck-
sichtigung des ortlichen Verkehrs ggf. nicht erfor-
derlich ware.

Zur Untersuchung des Einflusses verschiedener
Verkehrscharakteristika wurden daher im Zuge des
Forschungsvorhabens Verkehrssimulationen
durchgefiihrt. Aus den simulierten Verkehrsszena-
rien wurden anschlielend die Beanspruchungen
ausgewahlter Tragwerke ermittelt. Diese wurden
den Beanspruchungen infolge des Lastmodells 1
nach DIN-Fachbericht gegenlibergestellt. Der Ver-
gleich soll zeigen, welches Optimierungspotenzial
hinsichtlich der Verkehrslastannahmen bei der
Nachrechnung und Ertlichtigung bestehender Bau-
werke existiert.
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2.6.2 Verkehrssimulationen

Im ersten Schritt wurden realitdtsnahe Simula-
tionen der Lasten aus StralRenverkehr durchge-
fUhrt. Hierfir wurde ein im Blro Blichting + Streit
(in Anlehnung an BONING (2013)) entwickeltes
Programmsystem verwendet. Das Programmsys-
tem erzeugt unter Bericksichtigung verschiedener
Parameter zufallige Fahrzeugfolgen. Fir die er-
zeugten Fahrzeugfolgen werden Achslastfolgen,
welche direkt zur Ermittlung von Bauwerksbean-
spruchungen genutzt werden kénnen, mit ausge-
geben.

Fir die Verkehrslastsimulation werden im Wesent-
lichen folgende Parameter bendtigt:

e durchschnittlicher Schwerverkehr

(DTV-SV),

taglicher

» Typenhaufigkeit der einzelnen Fahrzeugtypen,

» Verteilungsfunktionen der Gesamtgewichte fir
jeden Fahrzeugtyp,

* Angaben zu den Abstanden zwischen Fahrzeu-
gen in Stau-Situationen,

» Geschwindigkeiten der Fahrzeuge im flieRen-
den Verkehr und im Stau.

Der DTV-SV kann als Anzahl von Schwerfahr-
zeugen direkt eingegeben werden. Hinsichtlich der
Parameter Typenhaufigkeit und Verteilungsfunktio-
nen der Gesamtgewichte wird auf Messergebnisse
von verschiedenen Verkehrsmessstellen zurtck-
gegriffen (BONING 2013) Die vorliegenden Mess-
werte lassen sich in Abhangigkeit der Lage der
Messstellen und der Charakteristik der jeweils ge-
messenen Daten in die Kategorien ,BAB A 61°
,GroRe Entfernung“, ,Mittlere Entfernung“ und
,Ortsverkehr” einteilen (in der genannten Reihen-
folge nimmt die Schwere des Verkehrs ab).

Zur Simulation der Fahrzeugabstinde in Stau-
Situationen kdnnen verschiedene Verteilungsfunk-
tionen bericksichtigt werden. Die Abstande zwi-
schen den Fahrzeugen im flieRenden Verkehr wer-
den auf Basis einer log-Normalverteilung ermittelt.
Die Parameter hierfir werden aus dem DTV-SV,
der Fahrgeschwindigkeit, der durchschnittlichen
Fahrzeugldnge und der Simulationsdauer be-
stimmt.

Daruber hinaus kdnnen im Programm Pulkbildun-
gen oder Mindestabstande zwischen Fahrzeugen
im flieRenden Verkehr berlcksichtigt werden.

Im Hinblick auf die Untersuchung der Beanspru-
chungen in Bauwerksquerrichtung kann eine Streu-
ung der Lage der Schwerfahrzeuge innerhalb des
jeweiligen Fahrstreifens bericksichtigt werden.

Das Ergebnis der Verkehrssimulation ist eine Folge
von Achslasten (Verkehrsband), welche hinsichtlich
ihrer Charakteristik den vorgegebenen Eingangs-
parametern entspricht. Fur die Untersuchung von
Beispielbauwerken wurden jeweils mehrere Ver-
kehrsbander unter Berlcksichtigung unterschied-
licher Eingangsparameter erzeugt, um die Ein-
flisse der einzelnen Parameter identifizieren zu
kénnen.

2.6.3 Ermittlung der Bauwerksreaktionen

Im zweiten Schritt wurden die Uberfahrt der zuvor
erzeugten Verkehrsbander Uber verschiedene ima-
ginare Beispielsysteme sowie ein ausgewahltes
reales Beispielbauwerk simuliert. Fir dieses Bei-
spielbauwerk wurden die Beanspruchungen infolge
Verkehr sowohl in Bauwerkslangs- als auch in Bau-
werksquerrichtung ermittelt. Aufgrund der Uberfahrt
des Verkehrsbandes und dem hieraus resultieren-
den zeitabhangigen Verlauf der Beanspruchungen
lassen sich die auszuwertenden SchnittgréRen als
Kennwert-Zeitverlaufe darstellen.

2.6.4 Ermittlung von reprasentativen Werten

Im letzten Schritt der Verkehrssimulation wurden
aus den unter Ansatz der verschiedenen Verkehrs-
bander ermittelten Schnittkraft-Zeitverlaufen repra-
sentative Werte mit unterschiedlichen Wiederkehr-
perioden ermittelt.

Hierfir wurden die auftretenden SchnittgrofRen in
Klassen eingeteilt und anschlielend eine Klassen-
grenzen-Durchgangszahlung durchgefihrt. Aus
den Klassengrenzen-Uberschreitungshaufigkeiten
kénnen dann reprasentative Werte mit beliebigen
Wiederkehrperioden extrapoliert. Das Vorgehen
wird in BONING (2013) beschrieben.

2.6.5 Ergebnisse und Zwischenfazit

Bei dem betrachteten realen Beispielbauwerk han-
delt es sich um einen Dreifeldtrager mit Stlitzweiten
34,0 — 68,0 — 29,0 m. Solche Stitzweitenverhalt-
nisse mit kurzen Randfeldern wurden in den 1960er
und 1970er Jahren relativ haufig ausgefuhrt. Das
Bauwerk hat einen einzelligen Hohlkastenquer-
schnitt mit einer Gesamtbreite von 12,75 m. Auf
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dem Bauwerk liegen zwei Fahrspuren einer Rich-
tungsfahrbahn (Richtungsverkehr).

Das reale Bauwerk liegt innerstadtisch im Zuge
einer BundesstralRe befindet. Auf der sicheren Seite
liegend wurde fir den Referenz-Verkehr (Rich-
tungsverkehr) die Kategorie ,Mittlere Entfernung*
angenommen. Stausituationen wurden bei der
Simulation bertcksichtigt. Die Abstédnde zwischen
jeweils zwei im Stau befindlichen Fahrzeugen
wurden gleichverteilt angenommen, mit einem Mini-
malwert von 5,0 m und einem Maximalwert von
25,0 m.

Ausgehend von diesem Referenz-Verkehr wurden
die SchnittgroRen in Bauwerkslangsrichtung am
betrachteten Beispielbauwerk fiir insgesamt zehn
weitere Verkehrsszenarien untersucht. Die Schnitt-
gréRen in Bauwerksquerrichtung wurden fir vier
weitere Verkehrsszenarien untersucht.

Anhand der Ergebnisse fir die einzelnen Verkehrs-
szenarios kann der Einfluss der jeweils variierten
Verkehrsparameter bestimmt werden. Hierbei zeigt
sich, dass z. B. die angenommene Verkehrskate-
gorie hinsichtlich der auftretenden Feld- und Stitz-
momente in Bauwerkslangsrichtung einen deutlich
groBeren Einfluss auf die Ergebnisse hat als eine
Verdoppelung des DTV-SV. Im Hinblick auf eine
nachhaltige Ertichtigung von bestehenden
Bruckenbauwerken ware es in Zukunft daher anzu-
streben, Uber die DTV-SV-Werte hinaus mdglichst
genaue Kenntnisse Uber die Verkehrscharakteristik
zu gewinnen. Da Instandsetzungs- und Erttchti-
gungsmalinahmen in der Praxis zunehmend stre-
ckenbezogen und weniger im Hinblick auf Einzel-
bauwerke bearbeitet werden (MARZAHN, 2015),
erscheint eine wirtschaftliche Ermittlung genauerer
streckenbezogener Verkehrsdaten moglich.

Die ermittelten SchnittgroRen wurden weiterhin mit
den SchnittgroBen infolge des Lastmodells 1
gemals DIN-Fachbericht 101 (2009) verglichen.
Hierbei zeigt sich beim vorliegenden Beispielbau-
werk, dass hinsichtlich der Bauwerkslangsrichtung
die SchnittgréRen infolge der simulierten Verkehrs-
lasten auch unter Ansatz ungunstigster Annahmen
maximal 76 % der SchnittgroRen infolge des Last-
modells 1 betragen.

Es kann gefolgert werden, dass sich durch genaue-
re Untersuchungen (Verkehrssimulation) insbeson-
dere bei Strecken mit geringem Schwerverkehr
gunstigere Verkehrslastansatze als nach Nach-
rechnungsrichtlinie belegen lassen.

In Bauwerksquerrichtung liegen die SchnittgrofRen
infolge der simulierten Verkehrslasten in allen Fal-
len, insbesondere auch bei Ansatz eines extremen
Schwerverkehrs der Kategorie ,BAB A 61 mit
einem DTV-SV von 10.000, unterhalb der infolge
des Lastmodells 1 auftretenden SchnittgroRen.

Die Ergebnisse zeigen, dass es vor der Ertlchti-
gung eines Bauwerkes sinnvoll ist, zunachst die an-
gesetzten Verkehrseinwirkungen unter Berucksich-
tigung der lokal tatsachlich zu erwartenden Ver-
kehrslasten kritisch zu Uberprifen.

3 Bewertungsverfahren

3.1 Weiterentwicklung des
Bewertungsverfahrens

3.1.1 Bewertung anhand von Steckbriefen

Um die Nachhaltigkeit der Erhaltungs- und Ertichti-
gungsmalinahmen von Stralenbriicken zu bewer-
ten wird auf das aus dem Forschungsvorhaben
FE 09.0164 (FISCHER, 2013) bekannte Steckbrief-
system zurlckgegriffen. Der modulare Aufbau der
Steckbriefe mit einer Unterteilung in drei Ebenen
wird grundsatzlich beibehalten, lediglich die Be-
schreibungen, Hinweise und Berechnungs- bzw. Be-
wertungsmethoden werden entsprechend der veran-
derten Anforderungen bei der Bewertung von Erhal-
tung- und ErtlichtigungsmalRnahmen angepasst. Bei
der Bewertung wird ferner zwischen messbaren und
nicht messbaren Kriterien unterschieden. Wahrend
die Ergebnisse der Bewertung der messbaren Krite-
rien zwischen verschiedenen Ausflhrungsvarianten
als absolute Werte einfach verglichen werden kon-
nen, ist bei den nicht messbaren Kriterien ein relati-
ver Vergleich notig. Dieser erfolgt anhand von Erlau-
terungsberichten sowie vorgegebener Mindestanfor-
derungen. Die genaue Vorgehensweise zur Beurtei-
lung der nicht messbaren Kriterien wird in den zuge-
horigen Steckbriefen erlautert.

Ein reiner Vergleich zwischen mehreren Ausfuh-
rungsvarianten einer Erhaltungs- oder Ertuchti-
gungsmalfinahmen mithilfe der Steckbriefe ist je-
doch aufgrund der Komplexitat bzw. der moglichen
Synergieeffekte bei Sanierungsmafnahmen nicht
ausreichend. Vielmehr muss die Nachhaltigkeit der
Erhaltungs- und Ertlichtigungsmalinahmen auf ver-
schiedenen Ebenen betrachtet werden, um eine
Aussage Uber das nachhaltigste MalRnahmenpaket
treffen zu kénnen (siehe Kapitel 2.3). Das schema-
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Bild 12: Ablaufdiagramm zur Beurteilung der nachhaltigsten
Erhaltungs- und Ertlichtigungsstrategie

tische Vorgehen bei einer Bottom-Up-Analyse zur
Bestimmung der nachhaltigsten Erhaltungs- und
Ertichtigungsstrategie fir ein Verkehrsnetz ist in
Bild 12 angegeben. Mithilfe dieses Vorgehens und
anhand der zur Verfligung stehenden Steckbriefe
kdénnen, aufbauend auf der Identifizierung der not-
wendigen Erhaltungs- und Ertluchtigungsmalinah-
men, das nachhaltigste Bauwerksszenario sowie
die hinsichtlich der Nachhaltigkeit beste Strategie
fir das Gesamtnetz bestimmt werden.

3.1.2 Synergieeffekte

Im Zuge einer Optimierung der Nachhaltigkeit ist
es zwingend ndétig, mégliche Synergieeffekte zu er-
kennen und zu beziffern. Deshalb wird im Rahmen

dieses Forschungsprojekt ein Hilfsmittel fur den
planenden Ingenieur bzw. die Planungsbehérde
entwickelt, mit dem mdgliche Synergieeffekte zwi-
schen Erhaltungs- und Ertichtigungsmaflinahmen
erkannt werden kdnnen. Dazu wird die bereits in
den Forschungsvorhaben FE 15.0490 (GRAUB-
NER, 2010) und FE 09.0164 (FISCHER, 2013) ver-
wendete Bewertungsmatrix beziglich der mdgli-
chen Synergieeffekte erweitert (siehe Bild 14).

Anhand der bekannten Steckbriefsystematik wird
das Einsparpotenzial bei gleichzeitiger Durchfuh-
rung von Erhaltungs- und Ertlichtigungsmaflinahme
in Abhangigkeit des geplanten Zeitpunkts der
ErhaltungsmalRnahme sowie der Restlebensdauer
der StraRenverkehrsbriicke berechnet und an-
schliefend monetarisiert. Dies geschieht fir alle
bezlglich der Synergieeffekte relevanten Kriterien,
sodass schliellich die summierten Einsparpoten-
ziale der einzelnen MaRnahmen als monetarisierte
Werte verglichen werden kdénnen.

Abweichend vom allgemeinen Bewertungsschema
flieRen bei Betrachtung von Erhaltungsmallnah-
men nur die wahrend der Herstellung (ty) verur-
sachten Kosten bzw. Emissionen ein. Es wird
davon ausgegangen, dass sich beziglich des Be-
triebs und des Abbruchs durch das Ausfluihren einer
ErhaltungsmaRnahme maximal geringfligige Ande-
rung hinsichtlich der Nachhaltigkeit des Gesamt-
bauwerks ergeben.

3.2 Gesamtkonzept ,,Erhalt und
Ertlichtigung“

Das Gesamtkonzept zur Beurteilung der Nachhal-
tigkeit von Erhaltungs- und Ertlichtigungskonzep-
ten von Strafl’enbriicken gliedert sich in zwei Berei-
che (siehe Bild 13). Ein Bereich beinhaltet die be-
reits bekannte Bewertung der Nachhaltigkeit von
Baumaflinahmen (im Rahmen der Bauwerksunter-
haltung) mithilfe eines modularen Steckbriefsys-
tems. Die Nachhaltigkeit wird dabei Gber den ge-
samten Lebenszyklus der StralRenverkehrsbriicke
und hinsichtlich der Auswirkungen auf das Uberge-
ordnete Verkehrsnetz beurteilt. Eingangsparameter
sind dabei unter anderem die geplante Restnut-
zungsdauer sowie die prognostizierte bzw. aktuelle
Verkehrsbelastung. Auf diese Weise werden alle
ErhaltungsmalRnahmen sowie die statisch nicht
relevanten Instandsetzungen beurteilt und die
bezlglich der Nachhaltigkeit beste Ausflihrungs-
variante bestimmt.
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Bild 13: Planungstool

Der zweite Teil des Gesamtkonzepts betrifft die
Bauwerksertuichtigungen. Der Bedarf fur diese sta-
tisch relevanten Instandsetzungen ergibt sich ent-
weder aus der Netzplanung (gestiegene Anforde-
rungen), dem Bauwerkszustand (z. B. fortschreiten-
de Schadigungen) oder aufgrund neuer Bemes-
sungsvorschriften (Tragfahigkeit des Bauwerks
nicht mehr nachweisbar). Wird ein Ertlichtigungs-
bedarf aufgrund statischer Defizite der Stralenver-
kehrsbricke ermittelt, ist vor der eigentlichen Nach-
haltigkeitsbewertung eine Uberpriifung der tatsach-
lichen Einwirkungen und Widerstdnde vorgesehen
(siehe Kapitel 2.6). Dadurch kann die Ausfihrung
von Ertlichtigungsmafnahmen, die nicht zwingend
noétig sind, vermieden werden.

3.3 Verfahren zur Bewertung der
Nachhaltigkeit fiur die Erhaltung
und Ertiichtigung fir
Brickenbauwerke

Die Bewertung der Nachhaltigkeit von Erhaltungs-
und Ertlichtigungsmallnahmen von Strallen-
bricken soll auf die in den Forschungsvorhaben FE
15.0490 (GRAUBNER, 2010) und FE 09.0164
(FISCHER, 2013) vorgeschlagene Bewertungssys-
tematik aufbauen, damit ein einheitliches und weit-
gehend durchgangiges Bewertungssystem erreicht
werden kann. Sowohl die Zuordnung der einzelnen
Kriterien zu einem oder mehreren Stakeholdern
(Betroffenen) sowie die getrennte zeitliche Betrach-
tung der Kosten/Emissionen zu den Zeitpunkten
Herstellung (t;), Betrieb/Unterhalt (t4) und Ab-
bruch/Umnutzung (t;) werden beibehalten. Weiter-
hin wird dem Anwender die Gewichtung der einzel-
nen Kriterien innerhalb einer Hauptkriteriengruppe

innerhalb bestimmter Grenzwerte freigestellt, um
es dem erfahrenen Planer bzw. der Planungs-
behdrde moglich zu machen, die Bewertung indivi-
duell auf die gegebenen Randbedingungen anzu-
passen.

Neben der im Forschungsvorhaben FE 15.0490
(GRAUBNER, 2010) verwendeten Bewertung an-
hand eines Punktekriteriums, wird auch die im For-
schungsvorhaben FE 09.0164 (FISCHER, 2013)
teilweise eingeflihrte monetare Betrachtung ausge-
wahlter Kriterien weiterentwickelt. Mithilfe einer
Monetarisierung aller Bewertungskriterien kénnen
gemeinhin eine groRere Kostentransparenz bezlg-
lich der Infrastrukturmaflinahmen geschaffen und im
Speziellen die Lebenszykluskosten verschiedener
Ausfiihrungsvarianten besser miteinander vergli-
chen werden. Es wird deshalb eine weitere Uberar-
beitung des Bewertungsverfahrens hin zu einer rein
monetarisierten Betrachtung vorgeschlagen; dies
ist allerdings kein Bestandteil des vorliegenden For-
schungsvorhabens. Zudem koénnen mithilfe einer
monetaren Betrachtung die Synergieeffekte bei
gleichzeitiger Durchfiihrung von Ertlchtigung- und
Erhaltungsmaflinahmen besser quantifiziert werden
(siehe Kapitel 3.1.2).

3.4 Planungshilfsmittel (Steckbriefe/
Kriterienkatalog)

Die in den Forschungsprojekten FE 15.0490 ,Ent-
wicklung einheitlicher Bewertungskriterien fur Infra-
strukturprojekte im Hinblick auf die Nachhaltigkeit*
(GRAUBNER, 2010) und FE 09.0164 ,Einheitliche
Bewertungskriterien fur Elemente der Stralenver-
kehrsinfrastruktur im Hinblick auf Nachhaltigkeit —
Stral’e und Tunnel® (FISCHER, 2013) entwickelten
Bewertungskriterien wurden unter anderem anhand
von Praxisbeispielen (vgl. Kapitel 2.4) auf ihre
Relevanz fir die Bewertung der Nachhaltigkeit von
Erhaltung- und ErtlichtigungsmalRnahmen fir Stra-
Renbriicken geprift. Da Erhaltungs- und Ertiichti-
gungsmafinahmen zum einen meist einen sehr viel
geringeren Bauaufwand als die urspringlichen
Arbeiten aufweisen und zum anderen nach der
Fertigstellung des Bauwerkes und somit nach der
Linienbestimmung ausgefuhrt werden, konnten
einige Kriterien gestrichen werden. Andere Kriterien
wurden um neue Aspekte erweitert oder modifiziert,
sodass nun ein schlanker, funktionaler Kriterien-
katalog zur Bewertung der Nachhaltigkeit von
Erhaltungs- und Ertichtigungsmallnahmen bei
Strallenbrucken zur Verfugung steht.
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Analog zu den vorhergehenden Forschungsvorha-
ben wurde keine Betrachtung der Prozessqualitat
vorgenommen, da Erhaltungs- und Ertlichtigungs-
maflnahmen ausschliel3lich im Nutzungszeitraum
des Bauwerks stattfinden. Die malRgebende Grolle
fur die Prozessqualitat bei Arbeiten in der Nut-
zungsphase sind die Bauzeit bzw. die Auswirkun-
gen auf den flielenden Verkehr. Diese Grolien wer-
den jedoch durch die vorhandenen Kriterien der
Okologischen und Okonomischen Qualitat bereits
abgebildet, sodass auf eine getrennte Betrachtung
der Prozessqualitat verzichtet werden kann.

3.4.1 Gestrichene Kriterien

Nachdem die Relevanz der in den vorhergehenden
Forschungsvorhaben erarbeiteten Kriterien fir die
Bewertung der Nachhaltigkeit von Erhaltung- und
ErtichtigungsmalRnahmen fiir Straflenbriicken ge-
pruft wurde, konnten einige Kriterien aufgrund des
mangelnden Einflusses auf die Nachhaltigkeits-

betrachtung bzw. der Nichtanwendbarkeit gestri-
chen werden. Die gestrichenen Kriterien sowie die
ausschlaggebenden Grinde fir die Streichung
werden im Folgenden aufgefuhrt. Ein Vergleich zwi-
schen dem aktuellen Kriterienkatalog und denen
der vorhergehenden Forschungsvorhaben ist in
Tabelle 4 dargestellt.

Sonstige Wirkungen auf die globale Umwelt

Das Kriterium ,Sonstige Wirkungen auf die globale
Umwelt“ wurde analog zu den vorhergehenden For-
schungsvorhaben aufgrund fehlender einheitlicher
Bewertungsmethoden und sowie der nicht gegebe-
ner Relevanz fur Brickenbauwerke zurlickgestellt.

Wasserbedarf

Die Stérungen des Grundwassers, die Uber das Kri-
terium ,Wasserbedarf* erfasst werden, sind vor allem
im Modul 1 (Linienbestimmung) zu bertcksichtigen.
Ertichtigungs- und Erhaltungsmalinahmen finden
erst nach Fertigstellung des Bauwerks und somit
nach der endgiiltigen Linienbestimmung statt, so-

Nr. [Kriterium Briicke freie Strecke Tunnel Erhaltung
1 |Okologische Qualitat

1.1 |Treibhauspotenzial v v v v
1.2 |Ozonschichtabbaupotenzial (ODP) v v v v
1.3 |Ozonbildungspotenzial (POCP) v v v v
1.4 |Versauerungspotenzial (AP) v v v v
1.5 |Uberdiingungspotenzial (EP) v v v v
1.6a|Risiken fir die lokale Umwelt Teil A: Fauna und Flora v v v v
1.6b|Risiken flr die lokale Umwelt Teil B: Boden, Wasser, Luft v v v v
1.7 |Sonstige Wirkungen auf die globale Umwelt zurlickgestellt & Kriterium wird gestrichen
1.8a|Umwelteinwirkungen/Mehremissionen infolge baubedinger Verkehrsbeeintrachtigung v v v v
1.8b|Umwelteinwirkungen/Mehremissionen infolge Linienfiihrung relevant in Modul 1 "Linienbestimmung”

1.9 |Nicht erneuerbarer Primarenergiebedarf (PEne) v v v v
1.10|Gesamtprimarenergiebedarf und Anteil erneuerbarer Primérenergie (PEe) v v v v
1.11|Wasserbedarf X ->Kriterium 1.6b|->Kriterium 1.6b|->Kriterium 1.6b)
1.12|Flacheinanspruchnahme zurlickgestellt v v x
1.13|Abfall und Kreislaufwirtschaft zurlickgestellt v v X
1.14|Ressourcenschonung X v entfallt x
2 |Okonomische Qualitat

2.1 |Direkte bauwerksbezogene Kosten im Lebenszyklus v v v v
2.2 |Externe Kosten infolge baubedingter Verkehrsbeeintrdchtigung v v v

2.3 |Externe Kosten infolge streckenbedingter Verkehrsbeeintréachtigung

relevant in Modul 1 "Linienbestimmung

3 |Soziokulturelle und funktionale Qualitat

3.1a|Mensch, einschlieBlich Gesundheit, insbesondere Larm v v v v
3.1b|Landschaft x v v x
3.1c|Kulturgiter und sonstige Sachguter x v v x
3.2 |Komfort v v v v
3.3 |Umnutzungsféhigkeit des Bauwerks v ->Kriterium 4.4 | > Kriterium 4.4 X
3.4 |Betriebsoptimierung v v v x
3.5 |Sicherheit gegen Storfallrisiken (Security) zurlickgestellt v v x
3.6 |Verkehrssicherheit (Safety) zurlickgestellt v v x
3.7 |Férderziele 3 v v x
4  [Technische Qualitat

4.1 |elektrische und mechanische Einrichtungen v v v v
4.2 |Konstruktive Qualitat v v v v
4.3 |Wartungs- und Instandsetzungsfreundlichkeit v —>Kriterium 3.4 | >Kriterium 3.4 v
4.4 |Verstarkung und Erweiterbarkeit v v v X
4.5 |Ruckbaubarkeit, Recyclingfreundlichkeit, Demontagefreundlichkeit v v v v
4.6 |Herstellbarkeit x entfallt v v

Tab. 4: Uberarbeiteter Kriterienkatalog
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dass der Einfluss von Erhaltungs- und Ertiichti-
gungsmalinahmen auf das Kriterium ,Wasserbedarf*
sehr gering ist und vernachlassigt werden kann.

Der Wasserbedarf der einzelnen Erhaltungs- und
ErtichtigungsmalRnahmen und die Auswirkungen,
die dieser und speziell das anfallende Abwasser auf
die lokale Umwelt haben, werden analog zum For-
schungsvorhaben FE 09.0164 ,Einheitliche Bewer-
tungskriterien fur Elemente der Straflenverkehrs-
infrastruktur im Hinblick auf Nachhaltigkeit — Stralke
und Tunnel“ (FISCHER, 2013) Uber das Teilkrite-
rium 1.6b ,Risiken fur die lokale Umwelt Teil B:
Boden, Wasser und Luft” erfasst.

Flacheninanspruchnahme

Auch das Kriterium ,Flacheninanspruchnahme® ist
hauptsachlich wahrend der Linienbestimmung der
Trasse relevant und wird deshalb gestrichen.
Ertlchtigungs- und Erhaltungsmaflnahmen beein-
flussen den Flachenbedarf eines Briickenbauwerks
im Regelfall nicht.

Abfall- und Kreislaufwirtschaft

Entsprechend der Nachhaltigkeitsbewertung von
Brickenbauwerken ist das Kriterium ,Abfall- und
Kreislaufwirtschaft* auch bei der Bewertung von
Erhaltungs- und Ertiichtigungsmaflinahmen zuriick-
gestellt, da durch diese Malknahmen die wahrend
des Betriebs und am Ende des Lebenszyklus der
Brucke anfallende Abfallmenge nicht wesentlich
beeinflusst wird.

Ressourcenschonung

Mithilfe des Kriteriums ,Ressourcenschonung” soll
vor allem eine Reduktion des Stoffeinsatzes in
Form von Gesteinskdrnungen erreicht werden. Ein
Einsparpotenzial ist hauptsachlich bei der Planung
von freien Strecken vorhanden; das Kriterium
.Ressourcenschonung” wird deshalb fiir die Bewer-
tung der Nachhaltigkeit von Erhaltungs- und
Ertlchtigungskonzepten gestrichen.

Externe Kosten infolge streckenbedingter
Verkehrsbeeintrachtigung

Das Kriterium ,Externe Kosten infolge streckenbe-
dingter Verkehrsbeeintrachtigung” ist nur wahrend
der Linienbestimmung fir die Nachhaltigkeit der
Baumaflinahme maRlgebend. Da die Linienbestim-
mung zum Ausfluhrungszeitpunkt der Erhaltungs-
und Ertichtigungsmallnahmen bereits abgeschlos-
sen ist, kann die Nachhaltigkeit der MaRnahme in
Bezug auf dieses Kriterium nicht mehr verandert
werden.

Landschaft

Die Auswirkungen des Bauwerks auf die umgeben-
de Landschaft werden durch Erhaltungs- und
ErtichtigungsmalRnahmen nur in sehr geringem
MaR beeinflusst. Deshalb ist das Kriterium ,Land-
schaft” fir die Nachhaltigkeitsbewertung von Erhal-
tungs- und ErtlichtigungsmalRnahmen bei Stral3en-
briicken gestrichen.

Kulturgiiter und sonstige Sachgiiter

Analog zum Kriterium ,Landschaft* wird auch das
Kriterium ,Kulturgiter und sonstige Sachgiter®
nicht wesentlich durch Erhaltungs- und Ertlich-
tigungsmallnahmen beeinflusst und deshalb
gestrichen.

Umnutzungsfahigkeit des Bauwerks

Erhaltungs- und ErtichtigungsmaRnahmen ver-
andern die Umnutzungsfahigkeit von Briicken-
bauwerken nicht bzw. nur in sehr geringem Um-
fang. Auch nach Durchfihrung von Erhaltungs-
und Ertichtigungsmalnahmen ist eine Umnutzung
des Brickenbauwerks grundsatzlich weiter-
hin mdglich, weshalb dieses Kriterium gestrichen
wird.

Betriebsoptimierung

Die Sicherstellung eines reibungslosen Betriebs
(z. B. Reinigungs- und Pflegearbeiten) ist bereits
Bestandteil der Planungen fir das eigentliche
Brickenbauwerk. Das Kriterium ,Betriebsoptimie-
rung“ geht daher nicht mehr in die Bewertung der
Nachhaltigkeit von, zu einem spateren Zeitpunkt
durchgefuhrten, Erhaltungs- und Ertichtigungs-
malnahmen ein.

Sicherheit gegen Storfallrisiken

Analog zum Kriterium ,Betriebsoptimierung®
wird auch die Sicherheit gegentber Storfall-
risiken schon bei der Planung des eigentlichen
Bruckenbauwerks bertcksichtigt. Durch die im
Rahmen der Nachhaltigkeitsbewertung untersuch-
ten Erbaltungs- und Ertiichtigungsmafinah-
men wird das Kriterium ,Sicherheit gegen Storfall-
risiken“ nicht beeinflusst und wird deshalb gestri-
chen.

Verkehrssicherheit

Auch fir das Kriterium ,Verkehrssicherheit“ erge-
ben sich durch Erhaltungs- und Ertlchtigungs-
arbeiten keine oder nur geringfiigige Anderungen,
sodass dieses Kriterium bei der Nachhaltigkeits-
bewertung von Erhaltungs- und Ertlichtigungsmal}-
nahmen nicht bericksichtigt wird.
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Forderziele

Mit dem Kriterium ,Férderziele” soll der Beitrag des
untersuchten Bauwerks zur Raumentwicklung er-
mittelt werden. Dies ist jedoch nur fir das Modul 1
(Linienbestimmung) relevant; durch Erhaltungs-
und ErtlichtigungsmalRnahmen kann die Raument-
wicklung nicht beeinflusst werden. Aus diesem
Grund wird das Kriterium ,Férderziele” gestrichen.

Verstarkung und Erweiterbarkeit

Die Moglichkeiten zur Verstarkung und Erweiterbar-
keit von Bricken werden durch die Durchfihrung
von Erhaltungs- und Ertichtigungsmafinahmen in
der Regel nicht beeinflusst. Dementsprechend ist
das Kriterium ,Verstarkung und Erweiterbarkeit* fur
die Nachhaltigkeitsbewertung von Erhaltungs- und
Ertlichtigungsmaflinahmen nicht relevant und wird
gestrichen.

3.4.2 Anpassung der Kriterien

Die bisherige Bewertung der Nachhaltigkeit von Bau-
werken der StralReninfrastruktur erfolgte Uber einen
Betrachtungszeitraum von 100 Jahren. Der Betrach-
tungszeitraum musste fur die Nachhaltigkeitsbewer-
tung von Ertlichtigungs- und Erhaltungsmafinahmen
bei Strallenbriicken angepasst werden, da diese
sinnvoller Weise nur Uber die Restnutzungsdauer
des Bruckenbauwerks betrachtet werden kénnen. Je
nach Ausgangsalter der Briicke verandert der redu-
zierte Betrachtungszeitraum damit die Prognose-
unsicherheit gegenlber dem tatsachlichen Verkehrs-
aufkommen und verbessert somit die theoretische
Genauigkeit der Nachhaltigkeitsbewertung. Bei der
Beurteilung der Ausgangslage ist es dabei sehr
wahrscheinlich, dass eine Restnutzungsdauer der
Brlicke ermittelt wird, die von der urspriinglich ange-
setzten Lebensdauer der Briicke von 100 Jahren er-
heblich abweicht. Um die tatsachliche Restnutzungs-
dauer der Bricke feststellen zu kénnen und so eine
verlassliche Aussage zur Nachhaltigkeit von Erhal-
tungs- und ErtlchtigungsmalRnahmen treffen zu kon-
nen, ist eine genaue Analyse des umgebenden
Streckennetzes sowie weiterer Randbedingungen
(wie z. B. das tatsachliche Verkehrsaufkommen) un-
umganglich (vgl. Kapitel 2.3 und 2.6). Erst nach Fest-
legung einer Erhaltungsstrategie fiir das vorliegende
Brickenbauwerk kann der Betrachtungszeitraum
festgelegt werden und eine Beurteilung der Erhal-
tungs- und Ertiichtigungsmafinahem hinsichtlich der
Nachhaltigkeit erfolgen.

Die Nummerierung der Kriterien wurde gegenuber
dem vorhergehenden Forschungsvorhaben FE

15.0490 (GRAUBNER, 2010) und FE 09.0164
(FISCHER, 2013) nicht verandert, um speziell fur
den Vergleich zwischen Erhaltungs- und Ertiichti-
gungsmaflnahmen und dem Neubau einer Strallen-
verkehrsbriicke auf einen einheitlichen Kriterienkata-
log zurlckgreifen zu kénnen. Eine Abgrenzung zwi-
schen Erhaltungs- und speziell Ertlichtigungsmafl3-
nahmen und dem Neubau einer StralRenbriicke ist je-
doch von vielen unsicheren Faktoren, wie z. B. der
zukunftigen Verkehrsbelastung oder dem Wartungs-
aufwand des Neubaus, abhangig, sodass durch den
Vergleich der Nachhaltigkeit anhand des vorliegen-
den Steckbriefsystems nur grobe Anhaltspunkte er-
mittelt werden kénnen. Vielmehr ist die Entscheidung
zwischen einem Ersatzneubau oder der Durchfiih-
rung von Erhaltungs- und Ertlichtigungsmaflinahmen
von der Entscheidung fur eine Gesamtstrategie im
Verkehrsnetz und der sich daraus ergebenden Erhal-
tungsstrategie fur das konkrete Briickenbauwerk ab-
hangig (vgl. Kapitel 2.3). Die Festlegung fur eine
Gesamtstrategie kann dabei nur unter Berlcksich-
tigung aller bekannten Randbedingungen erfolgen;
eine genaue Analyse der vorliegenden sowie der
prognostizierten Verkehrsbelastung ist also, genauso
wie eine politische Entscheidung zur geplanten
Raumentwicklung, notwendig und unumganglich.

Weiterhin wurden die einzelnen Kriterien hinsichtlich
des Bewertungszeitpunktes und des Bewertungs-
gegenstandes angepasst. Die Durchfuhrung von Er-
tichtigungs- und ErhaltungsmafRnahmen bei Stra-
Renverkehrsbriicken erfolgt wahrend des Betriebs
bzw. der Nutzung der Straflenverkehrsbriicke und
dementsprechend muss auch die Nachhaltigkeit zu
diesem Zeitpunkt bewertet werden. Bewertungs-
gegenstand sind, abweichend zu den vorhergehen-
den Forschungsvorhaben, lediglich Brickenbauwer-
ke; zur Bestimmung des Vorgehens bei der Nachhal-
tigkeitsbewertung von Erhaltungs- und Ertich-
tigungsmaflinahmen bei Straflentunneln und dem Be-
reich freie Strecke ist noch weitere Forschungsarbeit
notwendig.

Nach Abschluss aller Forschungsarbeiten zu der
Thematik der Nachhaltigkeit von Bauwerken der
StralReninfrastruktur sollte eine Anpassung der
Nummerierung im Kriterienkatalog in Betracht
gezogen werden. Im Rahmen des vorliegenden
Forschungsvorhabens wurde, um eine einheitliche
Darstellung gewahrleisten zu koénnen, auf die
bekannte Nummerierung aus den bereits abge-
schlossenen Forschungsvorhaben inklusive der
teilweise nachtraglich eingefligten Kriterien zurtck-
gegriffen.
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4 Zusammenfassung und
Ausblick

4.1 Bewertungssystem

Im vorliegenden Forschungsvorhaben wird ein Be-
wertungsprinzip fur die Beurteilung der Nachhaltig-
keit von Erhaltungs- und Ertlichtigungsmaflinahmen
bei StralBenbriicken erarbeitet. Die Bewertung er-
folgt anhand eines modularen Steckbriefsystems.
Das System orientiert sich an den Ergebnisse der
Forschungsvorhaben FE 15.0490 (GRAUBNER,
2010) und FE 09.0164 (FISCHER, 2013) um eine
weitgehend durchgangige Bewertungsmethodik
und ein einheitliches Steckbriefsystem sicherzustel-
len.

Um die fir Erhaltung und Ertlichtigungsmafinah-
men relevanten Kriterien zu identifizieren und ein
geeignete Bewertungssystem zu entwickeln wur-
den verschiedenen Studien durchgeflihrt. Hierbei
wird als Praxisstudie einerseits eine von SSF Inge-
nieure AG erstellte Studie von 15 StralRenbriicken
der Bundesautobahn A 9 Minchen-Nirnberg auf
dem Abschnitt zwischen Langenbruck und Holle-
dau herangezogen und die Malihahmen beztglich
Nachhaltigkeitskriterien ausgewertet. Andererseits
werden Erkenntnisse des aktuellen Forschungsvor-
habens FE 15.0570 ,Verstarkung alterer Beton-
und Spannbetonbriicken — Erarbeitung einer Erfah-
rungssammlung® von Schnellenbach — Held ge-
nutzt und daran die derzeit gangigen und durchge-
fuhrten MaRnahmen zur Ertiichtigung von Stral3en-
verkehrsbriicken identifiziert. Anhand einer dritten
Studie konnte speziell bei Ertlichtigungsmalinah-
men ein groBes Einsparpotenzial durch Uberprii-
fung der tatsachlichen Einwirkungen und Wider-
stdnde aufgezeigt werden. Durch die Ermittlung
spezifischer Lasten kénnen unnétige Ertiichtigun-
gen vermieden bzw. der Umfang von Instandset-
zungen reduziert werden.

Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen der
Praxisstudien wird das Bewertungssystem ent-
wickelt und die Steckbriefe formuliert. Die Nachhal-
tigkeit soll auf Ebene des Ubergeordneten Ver-
kehrsnetzes beurteilt werden. Dazu werden die Er-
gebnisse aus der Betrachtung auf Ebene der Ein-
zelmaBnahme Uber samtlichen MaRRnahmen am
Bauwerk und letztendlich am gesamten StralRen-
netz kumuliert. Um ein systematisches Berucksich-
tigung der gesamten Restnutzungsdauer zu ermdg-
lichen flieBen in die Bewertung unter anderem die
Restnutzung, die aktuelle und prognostizierte Ver-

kehrsbelastung sowie der Bauwerkszustand ein.
Auf diese Weise kann die auf den gesamten
Lebenszyklus des Bauwerks beste Nachhaltigkeits-
strategie identifiziert und ausgewahlt werden. Auch
mogliche Synergieeffekte zwischen verschiedenen
Erhaltungs- und Ertlichtigungsmallnahmen kénnen
durch die Betrachtung in unterschiedlichen Ebenen
erkannt und ausgenutzt werden.

Um eine ,Vergleichsebene® der Vielzahl an unter-
schiedlichen Kriterien zu erhalten aber auch gleich-
zeitig der der komplexen Multikriterienanalyse ge-
recht zu werden, wird wie auch beim Projekt Tunnel
und Strecke (FE 09.0164) eine monetarisierte Be-
trachtung parallel zu eine Betrachtung mit Bewer-
tungspunkten eingesetzt. Hierdurch konnen die
verschiedenen harten und weichen Kriterien trans-
parent miteinander verglichen werden. Auch wird
dem Bewertendem ein gewisser Gewichtungsspiel-
raum eingeraumt, um mit Ingenieursverstand die
Betrachtung den sehr unterschiedlichen Randbe-
dingungen des individuellen Bauwerks anzupas-
sen.

4.2 Grenzen des Systems

Man wird mit einem auch noch so aufwendigen
Steckbriefsystem nur bedingt der Komplexitat der
Planung von Sanierungsmafinahmen an Bricken-
bauwerken gerecht. Auch stellt die Anwendung des
entwickelten Systems, wenn man es an einem ge-
samten Strallennetzwerke anwenden mochte,
einen sehr groRen Aufwand dar. Jede einzelne
Manahme muss bewertet werden, die Synergien
am Bauwerk und auch am Gesamtnetz missten
untersucht werden, um schlussendlich eine opti-
mierte Gesamtstrategie aus den verschiedenen be-
trachteten Varianten zu entwickeln. Hier stol3t die
Anwendbarkeit eines dezidierten Steckbriefsys-
tems wegen des hohen Aufwandes recht bald an
ihre Grenzen.

Weiterhin darf man nicht davon ausgehen, dass
durch ,einfaches Maximieren der erzielbaren Be-
wertungspunkte einzelner Steckbriefen sich am
Schluss eine optimale Erhaltungs- und Ertlchti-
gungsstrategie ergibt. Hier ist sehr viel Erfahrung
und Fachwissen nétig, um insbesondere auch die
komplexe Interaktion verschiedener MalRnahmen
zu erkennen und zu beurteilen. Die Erlauterungen
und Richtungsweisungen im gesamten Bewer-
tungskonzept sollen vielmehr die Richtung und Ziel-
setzung einer Nachhaltigkeitsoptimierung angeben.
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Der planende Ingenieur und der Entscheider in der
Verwaltung sollen hierdurch ein Hilfsmittel erhalten,
um die grundlegenden Konzepte der Nachhaltigkeit
in den bereits bekannten und etablierten Planungs-
prozess einflieBen zu lassen.

4.3 Vereinfachte Betrachtung

Die durchgefuhrten Studien und erste ,Probean-
wendungen“ des Systems im Rahmen einer
Masterarbeit haben gezeigt, dass auch bei einer
starken Reduzierung der Anzahl der Kriterien mit
Fokussierung auf die wichtigsten Effekte grund-
legende Aussagen zu nachhaltigen Erhaltungs-
und ErtichtigungsmalRnahmen getatigt werden
kdnnen.

Folgende Nachhaltigkeitsaspekte werden hierbei
als malligebende angesehen:

+  Okonomisch

Kostenoptimierung der gesamten Lebenszyk-
luskosten aller Baumalinahmen im Gesamtnetz.
Eine reine Kostenreduzierung der Baukosten
von Einzelmallnahme, wie es heutzutage meist
aufgrund der bestehenden Vergabepraxis er-
folgt, fuhrt nicht zur volkswirtschaftlichen besten,
geschweige der nachhaltigsten Lsung.

» Sozio-Kulturell
Hohe Verflugbarkeit des Bauwerks und Vermei-
dung von Stau bzw. langen Umleitungen
(sekundare volkswirtschaftliche Kosten). Zeitlich
effiziente Baumethoden mit optimierten Ver-
kehrsfihrungen bei optimal geblindelten Mal3-
nahmen fiihren zur nachhaltigsten Strategie.

+ Okologisch

Groflte okologische Wirkung ergibt sich nicht
aus den verwendeten Werkstoffen, sondern viel-
mehr aus der indirekten Wirkung durch Verkehr
(Mehremissionen durch Stau und Umwege).
Auch wenn man vermeintlich weniger nachhal-
tige Materialien einsetzt, mit diesen aber einen
schnelleren Bauablauf und insbesondere hohe-
re Dauerhaftigkeit erzielt (seltenerer Interven-
tionen), ist dies nachhaltiger.

» Bindelung/Koordination
Grundsatzlich 1&sst sich durch Blndelung von
MaRnahmen am Bauwerk und Koordination von
MaRnahmen an benachbarten Bauwerken im
Netz, der grofdte positive Effekt erzielen. Opti-
mieren einer EinzelmaRnahme flhrt meist nur

zu einer geringeren Optimierung des Gesamt-
systems.

» Dauerhaftigkeit
Eine hohe Dauerhaftigkeit ist selbst bei hdheren
Kosten nachhaltig, da hierdurch die Haufigkeit
der Intervention reduziert wird und Lebens-
zykluskosten wie auch sekundare Effekte
(Staukosten und Abgase) reduziert werden.

4.4 Forschungsbedarf

Das basierend auf die Vorgaben des Steckbrief-
konzepts aus FE 15.0490 (GRAUBNER, 2010) und
FE 09.0164 (FISCHER, 2013) entwickelte Bewer-
tungssystem stellt sich aufgrund der Notwendigkeit
einer komplexen Vernetzung von Einzelmal3nah-
men in der Anwendung als relativ aufwendig dar.
Vorstudien im Rahmen einer Masterarbeit haben
gezeigt, dass sich mit einem auf die grundlegenden
Kriterien reduzierten System (siehe auch Kapitel
4.3) bereits grundlegende Aussagen und Optimie-
rungsgrundlagen erstellen lassen. Dieses Konzept
mit dem mit geringem Aufwand sicherlich 90 % des
Optimierungspotenzials ausnutzen kann gilt es zu
genauer zu evaluieren und weiterzuentwickeln.

Um die Anwendung eines solchen Optimierungs-
konzeptes in der Breite einsetzen zu kdénnen, ist
eine Implementierung und Anbindung der Bewer-
tung an das Briicken Management System (BMS)
notwendig. Nur so kann die Interaktion der MalR-
nahmen, also die Bindelung der Mallnahmen am
Bauwerk so wie die Koordination innerhalb des
Netzes abgebildet werden. Im BMS sollten hier
zunachst die grundsatzlich nétigen Malnahmen
identifiziert werden. Basierend auf den Prinzipien
der ,Vereinfachten Betrachtung® kénnen dann mit
Ingenieursverstand grundlegende Entscheidungen
zur Bindelung und Koordination der Malihahmen
getroffen werden (Top-Down, siehe Kapitel 2.3.2).
Die EinzelmaRnahme kann anschlieBend mithilfe
der Steckbriefe noch bezlglich der Nachhaltigkeit
individuell optimiert werden.
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