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Lange Lebensdauern, hohe Investitionssummen, laufende Erhaltungs- und ReinvestitionsmaBnahmen und lang vorausschauende Planungszy-
klen sind Rahmenbedingungen im Infrastrukturbereich, die eine sehr intensive Beriicksichtigung des Life Cycle Managements erfordern. Daher
haben die Infrastrukturerrichter und -betreiber sich in den letzten Jahren auch immer intensiver mit den Fragen des Life Cycle Managements
auseinandergesetzt. Im folgenden Fachartikel werden relevante Aspekte und Erfolgsfaktoren bei der Entwicklung und Anwendung des Life
Cycle Managements im Infrastrukturbereich dargestellt.

Was ist Life Cycle Management (LCM)?

Life Cycle Management ist ein ganzheitlicher Ansatz fir die strategische und operative Entwicklung, Planung, Umsetzung und das Betreiben im
gesamten Lebenszyklus eines Objektes bzw. einer Anlage. Im Infrastrukturbereich werden die Anlagen i.a. zu Anlagenpaketen, Strecken, Netz-
teilen und schlieBlich zu einem gesamten Netz zusammengefasst. LCM arbeitet dabei fachbereichs- und gewerkiibergreifend, strecken- bzw.
netzbezogen und immer mit einem kurz-, mittel- und langfristigen Fokus auf die Zeit.

Ziel von LCM ist es, ein , erforderliches technisches und wirtschaftliches Optimum im Sinne die , richtigen MaRnahmen zum richtigen Zeitpunkt"
zu setzen. LCM stellt dabei sicher, dass alle notwendigen Aspekte und Einflussfaktoren zur Beurteilung der MaBnahmen vereint werden, Syner-
gieeffekte genutzt und langfristig ein Kostenoptimum fiir alle MaBnahmen im gesamten Netz erreicht werden kann.

Ein weiteres wichtiges Ziel von Life Cycle Management ist es, die Erfahrungen aus dem Betrieb optimal in die Entwicklung von Projekten und in
die Planung einzubeziehen, um eine mdéglichst lange Nutzung weitgehend ohne negative Beeintrachtigung des Betriebs zu garantieren.

Lebenszykluskosten im Infrastrukturbereich

Zentrales Instrument fir eine wirtschaftliche Betrachtung im Sinne des Life Cycle Managements ist die Lebenszykluskostenberechnung, eine
Kostenplanung, die alle Kostenbestandteile einer Anlage bzw. eines Bauwerks von der Errichtung bis zum Abbruch/Nachnutzung in einem
betrachteten Zeitraum betrachtet.*

Bei der Planung von Lebenszykluskosten (engl. Life Cycle Costs - LCC) ist eine klare Kostenstruktur erforderlich. Fiir die Kategorisierung der
Lebenszykluskosten gibt die ON B 1801-2 eine Struktur vor. Die Lebenszykluskosten werden darin als die Summe der Errichtungskosten und der
Folgekosten definiert, wobei der Betrieb, die Erhaltung, Instandsetzung und die Beseitigung angefiihrt werden. Eine ahnliche Struktur sieht die
DIN 18960 vor. Beide sind allerdings hochbauaffin und missen fir die Anwendung im Infrastrukturbaubereich entsprechend adaptiert werden.
Mittlerweile gibt es eine Vielzahl an Begrifflichkeiten und Regelungen zum Thema Lebenszykluskosten, welche in den unterschiedlichsten Re-
gelwerken (DIN, ONORM, RVS, VDI, uws.) definiert werden. Im Detail sind die Kostenplanung und das Kostenmanagement fiir die gesamtheit-
liche Betrachtung der Lebenszykluskosten auf die Spezifika der Systematik und der Kostenkennwerte der jeweiligen Infrastrukturunternehmen
anzupassen und weiterzuentwickeln.

LCM zur Umsetzung der Nachhaltigkeit im Infrastrukturbereich

Life Cycle Management berticksichtigt als ganzheitlicher Managementansatz zur Entwicklung, Planung und Umsetzung von Bauprojekten
sowohl wirtschaftliche, dkologische als auch gesellschaftliche Aspekte.3

Die Wirtschaftlichkeit wird dabei ganz im Sinne der Lebenszykluskosten verstanden. Ziel ist die Minimierung der Lebenszykluskosten des
Gesamtsystems in einer langfristigen Betrachtung unter Beruicksichtigung der strategischen Vorgaben fiir die am Kundennutzen und Kunden-
bedarf orientierte langfristige Weiterentwicklung der Infrastruktur. Zu den wirtschaftlichen Aspekten, die dabei noch mit zu behandeln sind,
zdhlt ein professionelles Projekt- und Kostenmanagement, das Kostenstabilitat und Transparenz sicherstellt, aktives Risiko- und Chancenmana-
gement, das mit Unsicherheiten risikobewusst umgeht und Kostenoptimierungspotentiale identifiziert und umsetzt sowie die Berlicksichtigung
von Externen Kosten in einer erweiterten Lebenszykluskostenbetrachtung zur Optimierung der volkswirtschaftlichen Gesamtkosten.4

Die Okologie umfasst neben der Umwelt und der Erhaltung schutzwiirdiger Bereiche auch Themen wie optimaler Ressourceneinsatz, Minimie-
rung des Ressourcenverbrauchs, Abfallvermeidung, Minimierung des Flachenverbrauchs sowie Minimierung der Transport- und Energieauf-

1 Stempkowski, Andreas: Strategie und Umsetzung von Life Cycle Costing. Netzwerk Bau Nr. 18, 2013.

2 Oberndorfer Wolfgang / Haring R.: Organisation und Kostencontrolling Beitrag 9.Teil. Manzsche Verlags- und Universitatsbuchhandlung: Wien 2015. Jodl, Hans Georg / Mako-
vec, Andy / Schranz, Christian: Lebenszykluskosten. 2015.

3 Stempkowski, Andreas: Erfolgreiche Umsetzung der ganzheitlichen Managementansatzes zur Entwicklung nachhaltiger Bauwerke. In: Netzwerk Bau Nr. 14, 2011.

4 Stempkowski Rainer / Waldauer Evelin: Risikomanagement Bau, Methoden und Erfahrungen bei der praktischen Umsetzung von Risiko- und Chancenmanagement bei Bau-
projekten. Netzwerk - Der Verlag: Wien, 2013. S.301 ff.
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wendungen fir den Betrieb und die Weiterentwicklung der Infrastruktur. Viele dieser Aspekte ergeben sich aus der Bauabwicklung bzw. aus
dem Betrieb, es sind aber bereits in friihen Konzeptions- und Planungsphasen die entsprechenden Weichenstellungen vorzunehmen, um diese
Aspekte optimal berlicksichtigen zu kénnen.

Die gesellschaftlichen Aspekte stellen bei allen Aktivitdten des LCM den Mensch in den Mittelpunkt, wobei einerseits Nutzer, Kunden, Mitarbei-
ter und Anspruchsgruppen und andererseits volkswirtschaftliche und ethische Aspekte beriicksichtigt werden.

In allen Phasen der Projektentwicklung, -planung und -umsetzung ist die Projektkultur, Teamfiihrung und der wertschatzende und faire Um-
gang mit allen Beteiligten und Vertragspartnern von entscheidender Bedeutung fiir den Projekterfolg.

Die Kundenorientierung stellt sicher, dass die langfristigen Strategien, aus denen schlieRlich alle MaRnahmen abgeleitet werden, sich am tat-
sachlichen Bedarf der Kunden und an deren Nutzen orientieren und somit langfristig stabil bleiben.

Aspekte der Nachhaltigkeit
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Abb. 1: Aspekte der Nachhaltigkeit im Infrastrukturbereich
(Weiterentwickelt aus: Stempkowski, Life Cycle Management, NWB 14, 2011)

In Abb. 1: Aspekte der Nachhaltigkeit im Infrastrukturbereich sind die unterschiedlichen Aspekte der Nachhaltigkeit, die im Rahmen einer pro-
fessionellen Life Cycle Management orientierten Abwicklung bertcksichtigt werden sollten, dargestellt.

Im Gegensatz zum Hochbau, bei dem in der Regel wirtschaftliche Aspekte sehr stark im Vordergrund stehen, spielen im Infrastrukturbereich die
gesellschaftlichen und ékologischen Aspekte zusdtzlich eine entscheidende Rolle, da InfrastrukturmaBnahmen meist sehr starke Auswirkungen
auf die Umwelt, die Menschen und die Gesellschaft haben.

Erfahrungen aus spateren Phasen nutzen

Ein zentraler Ansatz des Life Cycle Management ist das phasenubergreifende Zusammenwirken der Beteiligten, um die Erkenntnisse aus spate-
ren Phasen bei der Konzeption und Planung in den friheren Phasen optimal nutzen zu kdnnen.

Dabei muss bei der Konzeption der Projektstruktur, der Definition des Planungsprozesses und der Festlegung der Organisationsstruktur beach-
tet werden, dass folgende Erfahrungen beriicksichtigt werden kénnen:

1. die Erfahrungen aus Nachnutzungen bzw. aus dem Riickbau in der Projektkonzeption, in der Planung, bei der Ausschreibungserstellung, in
der Bauphase und in der Nutzungsphase

2. die Erfahrungen aus der Umsetzung von Erweiterungs- und ReinvestitionsmaBnahmen in der Strategie, der Projektkonzeption, in der Pla-
nung, bei der Ausschreibungserstellung, in der Bauphase und in der Betriebsphase

3. die Erfahrungen des Betriebs unter Berticksichtigung der InstandhaltungsmaBnahmen in der Strategie, der Projektkonzeption, in der Pla-
nung, bei der Ausschreibungserstellung, in der Bauphase und Inbetriebnahme
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4.die Erfahrungen der Bauumsetzung (inkl. Inbetriebnahme) in der Projektkonzeption, in der Planung, Terminplanung und bei der Ausschrei-
bungserstellung

5. die Erfahrungen der Planung in der Strategie, der Projektkonzeption, in den friheren Planungsphasen
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Abb. 2: Erfahrungen aus spateren Phasen nutzen
Diese grundsatzlich ganz klare Forderung nach optimaler Nutzung der Erfahrungen aus spateren Phasen ist in der praktischen Umsetzung eine
echte organisatorische Herausforderung.

(Weiterentwickelt aus: Stempkowski, Life Cycle Management, NWB 14, 2011)

Je nach Organisationsform des Unternehmens ist in der Praxis der konkrete Betreiber der Infrastrukturanlagen meist zu wenig und nur punk-
tuell in den Konzeptions- und Planungsprozess eingebunden. Alle Life Cycle Management Entwicklungen gehen daher derzeit in die Rich-
tung eines starker organisationsiibergreifenden Planungsprozesses in dem besonders in den friihen Phasen im Sinne eines integralen Pla-
nungsteams die Erfahrungen und Anspriiche aller spateren Organisationseinheiten einflieRen kdnnen.

Besonderheiten im Infrastrukturbereich

Infrastrukturbauwerke sind dadurch gekennzeichnet, dass sie im Vergleich zu anderen Bauwerken eine sehr hohe Lebensdauer aufweisen. Die
Lebensdauer kann dabei ein Vielfaches eines durchschnittlichen Hochbau-Objektes betragen. Wahrend im Hochbau nicht nur einzelne Bauteile
bzw. Komponenten nach 20-30 Jahren auszutauschen sind, sondern in gewissen Bereichen (z. B. Industriebau, Handel, Biiro) die Gesamtle-
bensdauer ganzer Gebaude nach 30 Jahren erreicht wurde, werden Infrastrukturbauwerke auf eine viel langere Lebensdauer ausgelegt. So
liegen die Lebensdauern bei Briicken bei ca. 70 Jahren, bei Tunnel zwischen 8o und 200 Jahren und Wasserstraen weisen eine theoretisch
unendliche Lebensdauer auf. Wichtiger als die meist theoretische Lebensdauer ist dabei die Art und Intensitat der erforderlichen Erhaltungs-
maBnahmen.

Ein weiterer bedeutender Unterschied zwischen dem Infrastrukturbau und dem klassischen Hochbau besteht darin, dass im Hochbau Errichter
und Betreiber oft nicht ident sind. Es fehlt daher in vielen Bereichen der Anreiz fiir den Errichter des Gebdudes eine lebenszykluskostenorien-
tierte Planung zu verfolgen, vielmehr steht oft die Minimierung der Errichtungskosten im Vordergrund. Negative Folgen aus dieser Strategie
gehen anschlieBend zu Lasten des Betreibers, welcher die Lebenszykluskosten nur mehr geringfligig beeinflussen kann.

Ganz kontrar verhdlt es sich im Infrastrukturbereich. Die errichteten Objekte verbleiben in den meisten Fallen im Eigentum des Errichters und
werden von diesem uber den gesamten Lebenszyklus betrieben und erhalten. Hinzu kommt der Umstand, dass bereits errichtete Objekte nur
sehr selten riickgebaut werden und daher in der Regel nach Ablauf der Lebensdauer oder bei neuen Nutzeranforderungen reinvestiert werden.
Meist handelt es sich um Netze aus unterschiedlichsten Bauwerken bzw. Anlagen. Diese unterscheiden sich im Baujahr, der Art, Nutzung usw.
und unterliegen daher naturgemaR den unterschiedlichsten Erhaltungszyklen. Fir jedes dieser Bauwerke bzw. Anlagen kénnen Lebenszyklus-
kosten ermittelt werden. Diese konnen jedoch durch gezielte Abstimmung und Koordination der MaBnahmen in der Gesamtheit aller Objekte
optimiert werden. Dabei wird nicht nur das Optimum einer einzelnen Anlage oder eines einzelnen Bauwerks betrachtet, sondern Ziel ist das
Optimum im Gesamtsystem zu finden.

Grundlage solcher Optimierungen sind komplexe LCM-Modelle, die zahlreiche Einflussfaktoren berlicksichtigen und objektive Grundlagen fiir die
strategischen und operativen Entscheidungen bei der MaBnahmenplanung zur Verfligung stellen.

LCM-Optimierung bei der MlaBnahmenplanung

Der Betrieb eines gesamten Netzes in der Infrastruktur fihrt dazu, dass unterschiedlichste ErhaltungsmaRnahmen und Reinvestitionen auf-
einander abgestimmt werden mussen. Friher wurden meist einzelne Anlagen ausgetauscht, wenn die Funktionalitat nicht mehr gegeben bzw.
zu sehr eingeschrankt war. In den Erhaltungsstrategien wurden dann zunehmend MaBnahmenpakete zusammengefasst, um Erhaltungs- und
ReinvestitionsmaBnahmen effizienter und gebiindelt umsetzen zu kénnen.

Im Life Cycle Management werden heute die ErhaltungsmaBnahmen und die kurz-, mittel- und langfristigen ReinvestitionsmaBnahmen in einer
Gesamtzusammenschau aufeinander abgestimmt bzw. optimiert. LCM erstreckt sich dabei von der Optimierung der einzelnen Komponenten,
Anlagen, Bauteile und Bauwerke Uber die gewerkiibergreifende Optimierung bis hin zur Optimierung der MaRnahmen auf langeren Strecken
bzw. Abschnitten und schlieRlich im Gesamtsystem auf Netzebene.
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Bei der LCM-Optimierung im Infrastrukturbereich kann in folgenden flinf Schritten vorgegangen werden:

Abb. 3: 5 Schritte der LCM-Optimierung bei der MaBnahmenplanung

Schritt 1: Zeitliche Optimierung von Bauwerken, Bauteilen, Anlagen bzw. Komponenten

Fur jedes Bauwerk, jeden Bauteil, jede Anlage bzw. Komponente gibt es einen idealen Zeitpunkt, um entsprechende MaBnahmen zu setzen. In
den LCM-Modellen werden die iibergeordneten Kriterien Funktionalitat, Zustand und Substanz verwendet, um das Verhalten der Anlagen bzw.
Bauwerke bewerten und darstellen zu konnen.

Die Eingangsdaten in das Bewertungsmodell sind u.a. Inspektionsergebnisse, Storungsanalysen, Alterungsverlaufe, Messergebnisse oder
Erfahrungswerte der Techniker zum Verhalten der Anlagen bzw. Bauwerke. Die daraus entstehenden MaBnahmen sind mit dem theoretisch
optimalen Zeitpunkt zu versehen und missen mit Kosten hinterlegt werden, sodass ein erster Mafnahmenplan abgeleitet werden kann. Dieser
lasst eine entsprechende Klassifizierung der EinzelmaBnahme mit Hilfe der (ibergeordneten Beurteilungskriterien zu.

Schritt 2: Gemeinsame Betrachtung von Erhaltung und Reinvestition

Erhaltungs- und ReinvestitionsmaBnahmen haben zahlreiche gegenseitige Abhdngigkeiten und Wechselwirkungen, die bei der MaRnahmenpla-
nung beriicksichtigt werden miissen. Investiert man mehr in die Erhaltung, verlangert sich die Lebensdauer und eine Reinvestition kann spater
erfolgen. Ist eine Reinvestition vorgesehen, kann ev. die Erhaltung in den Jahren davor reduziert werden. Jedenfalls missen beide MaRnahmen
gemeinsam betrachtet und in Summe optimiert werden.

Schritt 3: Gewerkiibergreifende Optimierung

Im Schritt 1 werden MaBnahmen abgeleitet und unabhangig von anderen Gewerken ein idealer Zeitpunkt firr die einzelne Komponente oder
Anlage definiert. Um Synergieeffekte bei der MaBnahmenumsetzung nutzen zu kdnnen, ist es jedoch notwendig, MaBnahmen zu blindeln. Es
ist daher eine gewerkiibergreifende Sichtweise erforderlich, um ein Optimum der Gesamtkosten zu erreichen. Dabei werden die MaBnahmen in
einem eigenen Prozessschritt zu entsprechenden MaRnahmenpaketen zusammengefasst.

Schritt 4: Raumliche Optimierung (Strecke / Abschnitt / Trasse)

Nach der gewerkubergreifenden Optimierung ist im ndchsten Schritt eine Optimierung der MaBnahmen entlang einer Strecke oder eines Ab-

schnitts durchzufiihren. Dabei werden die vorher ermittelten MaRnahmen in einem Zeit-Weg-Diagramm eingetragen und sind anschlieBend so
zu koordinieren, dass wiederum ein Kostenoptimum fiir den gesamten Bereich (Strecke / Abschnitt) erreicht wird. Die Optimierung wird dabei
2.B. durch einen effizienten Ressourceneinsatz (z. B. Maschinen) oder eine bessere Ausnutzung von Streckensperren erreicht.

Schritt 5: Optimierung des Gesamtsystems (Netzoptimierung)

In der Praxis ist eine Optimierung fiir einzelne Strecken / Abschnitte meist ausreichend, um alle Optimierungspotentiale nutzen zu kénnen.

Zur Umsetzung Ubergeordneter strategischer Rahmenbedingungen kann es aber erforderlich sein, weitere streckenlbergreifende Optimie-
rungsschritte auf Netzebene durchzufiihren bzw. die Ergebnisse der einzelnen Strecken auf Basis von Kennzahlen zu vergleichen oder auch zu
aggregieren.
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Zusammenfassung

Zu den Erfolgsfaktoren einer erfolgreichen Anwendung des Life Cycle Managements im Infrastrukturbereich zahlen u.a.

1.

2.

LCM-orientierte Unternehmensstrategie zur Ableitung der kurz-, mittel- und langfristigen Ziele fir das gesamte Netz

Spezifizierung von LCM-orientierten Planungsprozessen, um die richtigen Personen zum richtigen Zeitpunkt einzubinden und alle relevanten
Aspekte bei der MaBnahmenplanung berticksichtigen zu konnen.

. Professionelles Kostenmanagement unter Berticksichtigung der Lebenszykluskosten zur Ermittlung des langfristig erforderlichen Finanzmit-

telbedarfs und zur Sicherstellung einer langfristigen Kostenstabilitat

. Aktives Risiko- und Chancenmanagement zur moglichst friihzeitigen Identifikation von Unsicherheiten und zur Berlicksichtigung der Risiken

und Optimierungspotentiale in der MaBnahmenplanung

. Umsetzung der Nachhaltigkeit durch Berlicksichtigung der wirtschaftlichen, dkologischen und gesellschaftlichen Aspekte der Infrastruktur

. Anwendung von LCM-Modellen als objektive Unterstiitzung bei der MaBnahmenableitung zur Berlicksichtigung der wesentlichen Kriterien

Verfligbarkeit, Zustand und Substanz und aller wesentlicher Aspekte und Einflussfaktoren, um schlussendlich die richtige MaBnahme zum
richtigen Zeitpunkt definieren zu kdnnen.

Damit ergibt sich ein optimaler Netzzustand der gesamten betrachteten Infrastruktur und ein klarer Plan fiir die zukiinftigen Erhaltungs- und
ReinvestitionsmaBnahmen, auch unter Beriicksichtigung neuer Projekte und gedanderter Nutzeranspriiche.
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