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Kurzfassung - Abstract

Entwicklung eines Bauwerks-Management-
Systems fiir das deutsche FernstraBennetz,
Stufe 3

Das BundesfernstraBennetz beinhaltet eine groBe
Anzahl von Bricken und anderen Ingenieurbau-
werken, wie Tunnel, L&rmschutzeinrichtungen und
Stiitzwande. Die fur diese Bauwerke aufzustellen-
den Erhaltungsprogramme erfordern nicht nur er-
hebliche Geldmittel, sondern beeinflussen auch
Wirtschaft und Gesellschaft insgesamt. Neben den
stdndig wachsenden Verkehrsbeanspruchungen,
insbesondere im Schwerverkehr durch zunehmen-
de Anzahl, Auslastung und zulassige Gewichte der
Fahrzeuge, zwingen die ungunstiger werdende Al-
tersstruktur und der wirtschaftliche Einsatz der zur
Verfligung stehenden Haushaltsmittel alle Beteilig-
ten dazu, die Erhaltung der Bundesfernstraen zu
systematisieren, um auch zukiinftig den Verkehrs-
teilnehmern eine ausreichende Qualitat der Ver-
kehrswege zu sichern. Diese Aufgabe wird in Zu-
kunft durch die Anwendung von individuellen Com-
puterprogrammen im Rahmen eines umfassenden
Management-Systems (Bauwerks-Management-
System, BMS) unterstitzt und erleichtert.

Das BMVBW realisiert ein umfassendes Bauwerks-
Management-System (BMS) mit Teilmodulen fir
Bundes- und Landerverwaltungen, welches als
Hilfsmittel fur die Erstellung von Erhaltungsplanun-
gen dient und als Controlling-Instrument die Reali-
sierung von Zielen und Strategien ermdglicht. Ange-
strebt werden damit eine bundesweite Vereinheitli-
chung von Planungsverfahren sowie die Verbesse-
rung der Wirtschaftlichkeit im Rahmen der Erhaltung
der Bauwerke des BundesfernstraBennetzes.

Im Rahmen des AP-Projektes 02 244/B4 ,Entwick-
lung eines Bauwerks-Management-Systems (BMS)
fir das deutsche FernstraBennetz, Stufe 3” werden
die Entwicklung der Stufe 3 ,Bewertungsverfahren
auf Netzebene” des Bauwerks-Management-Sys-
tems flr die StraBenbauverwaltungen der L&nder
und die Umsetzung in die Verwaltungspraxis be-
schrieben.

Der Schlussbericht beschreibt die bereits existie-
renden Regelungen und Verfahren der Stufe 3 des
BMS zum Einsatz in StraBenbauverwaltungen
sowie diejenigen Entwicklungen, die derzeit fir
Computeranwendungen bereitgestellt werden.

Wesentliche Einzelthemen sind Erhaltungsplanung,
Optimierung auf Netzebene, Multiple-Knapsack-
Probleme und Erhaltungsstrategien.

Development of a management system for the
maintenance of structures for the German
trunk road network, level 3

The federal road network of Germany contains a
large number of highway structures like bridges,
tunnels, retaining walls and others engineering
structures. The maintenance programs to be
prepared for this purpose not only require a high
budget, but also influence the economy and
society as a whole. Due to growing volumes of
traffic and higher weights of trucks, bridges are
subjected to increasing loads which implies that
maintenance costs will be rising in the future.
Considering the fact that financial resources
become continuously tighter, the maintenance
costs have to be spent in a way to obtain the
greatest possible benefits. This task will in the
future be supported by the application of individual
computer programs in the frame of a
comprehensive Management System (Bridge
Management System, BMS).

Firstly, the BMS is to provide the Federal Ministry
with an overview of the current situation at the
overall network level, and allow it to come to
financial requirements as well as strategies for
realising long-term objectives. Secondly, the states
and authorities are to be supplied with
recommendations for performing improvements at
the object level and the state network level in
compliance with given strategies and budgetary
restrictions.

Some of the above mentioned topics have already
been realised. Computer programs are currently
being prepared. However, some essential issues
are still in the development phase.

The final report of AP 02 244/B4 “Entwicklung
eines Bauwerks-Management-Systems fur das
deutsche FernstraBennetz, Stufe 3” describes the
existing regulations and procedures as well as
those which are going to be developed in phase 3
in the frame of the development of the BMS for
state application.



Important topics are maintenance planning,
optimisation on network level, multiple-knapsack-
problematic and maintenance strategies.
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1 Einfuhrung

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Das BundesfernstraBennetz mit seiner zentralen
Lage in Europa trégt die Hauptlast des Transitver-
kehrs und wird durch den erweiterten europai-
schen Binnenmarkt stdndig zunehmende Verkehrs-
belastungen aufnehmen miissen. Das Anlagever-
mdgen des BundesfernstraBennetzes betrégt 170
Mrd. Euro; davon entfallen rund 50 Mrd. Euro auf
Bauwerke (Briicken, Tunnel, Stitzbauwerke u. a.).
Bereits geringe Stérungen im Netz durch Verkehrs-
beschréankungen oder durch den Ausfall einzelner
Anlagenteile fuhren zu starken Verkehrsbehinde-
rungen mit erheblichen Folgekosten fiir den Stra-
Bennutzer und die Volkswirtschaft sowie zu negati-
ven Auswirkungen auf die Umwelt.

Die Erhaltung der BundesfernstraBen ist eine Auf-
gabe zur langfristigen Sicherung der Mobilitat von
Wirtschaft und Gesellschaft. Anzustreben ist eine
nachhaltige Entwicklung, d. h., die Beduirfnisse der
Gegenwart sind zu befriedigen, ohne zu riskieren,
dass zukiinftige Generationen ihre eigenen Bedirf-
nisse nicht mehr befriedigen kénnen. Dies beinhal-
tet wirtschaftliche Effizienz unter Berticksichtigung
von sozialer und ékonomischer Verantwortung. Im
Fall der Bauwerkserhaltung bedeutet dies die Si-
cherstellung des Substanz- und Gebrauchswertes
sowie des derzeitigen Sicherheitsstandards unter
Beriicksichtigung von Umweltgesichtpunkten.

Neben den stdndig wachsenden Verkehrsbean-
spruchungen, insbesondere im Schwerverkehr
durch zunehmende Anzahl, Auslastung und zul&s-
sige Gewichte der Fahrzeuge, zwingen die unglins-
tiger werdende Altersstruktur und der wirtschaftli-
che Einsatz der zur Verfligung stehenden Haus-
haltsmittel alle Beteiligten dazu, die Erhaltung der
BundesfernstraBen zu systematisieren, um auch
zuklnftig den Verkehrsteilnehmern eine ausrei-
chende Qualitét der Verkehrswege zu sichern.

Wesentlicher Baustein eines kiinftigen Gesamtsys-
tems StraBenerhaltung ist ein umfassendes Bau-
werks-Management-System (BMS), mit dem der
Bauwerksbestand auf Objekt- und Netzebene um-
fassend erfasst und bewertet werden kann und das
zur Unterstlitzung von Bund und L&ndern bei der
Planung und Durchfiihrung von ErhaltungsmaB-
nahmen eingesetzt werden soll. Die besonderen
Randbedingungen hinsichtlich des Bauwerksbe-
stands und der gesetzlich vorgegebenen Verwal-
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Bild 1: Stufenplan zur Entwicklung des BMS zum Einsatz auf
Lénderebene

tungsstruktur sind als wesentliche Voraussetzun-
gen zu berlcksichtigen.

Die Bundesanstalt fir StraBenwesen hat im Auftrag
des Bundesministeriums fir Verkehr, Bau- und
Wohnungswesen (BMVBW) die Konzeption des
zukiinftigen BMS sowie einen Stufenplan zur Rea-
lisierung erarbeitet [1]. Die Konzeption sieht eine
Aufteilung in Planungs- und Realisierungsprozesse
der Landerverwaltungen sowie Controllingprozes-
se der Bundesverwaltung vor, die jeweils in eine
Anzahl unterschiedlicher Themenfelder unterglie-
dert sind.

Der Stufenplan stellt die einzelnen Realisierungs-
schritte des BMS zum Einsatz auf Landerebene dar
(siehe Bild 1.)

Die Ausgangsstufe 0 wurde im Jahr 1998 mit der
Bereitstellung von Regelwerken und Konzeptionen
realisiert. Die Stufen 1 und 2 folgten im Jahr 2003.
Stufe 3 beinhaltet die Entwicklung von Verfahren
zur Bewertung auf Netzebene sowie zur Erstellung
von Erhaltungsprogrammen und Stufe 4 die Reali-
sierung dieser Verfahren in Form von Computerpro-
grammen zum Einsatz in den Landerverwaltungen.

Dieser Bericht stellt die Fortsetzung des AP-Pro-
jektes 99245/B4 ,Entwicklung eines Bauwerks-
Management-Systems (BMS) fir das deutsche
FernstraBennetz, Stufe 1 und 2“ dar. Ziel des Pro-
jektes ist die Entwicklung und Bereitstellung der in
Bild 1 dargestellten Stufe 3 des Bauwerks-Mana-
gement-Systems (BMS) als Grundlage fiir die Rea-
lisierung von Computerprogrammen zum Einsatz in
den StraBenbauverwaltungen.

1.2 Vorgehen

Zur Entwicklung der Stufe 3 war es erforderlich,
Teilaufgaben abzugrenzen und mit dem BMVBW
sowie Bund/L&nder-Gremien abzustimmen. Die
Bearbeitung der Teilaufgaben erfolgte im Rahmen



von Forschungsvorhaben, die aus Ressortmitteln
des BMVBW sowie aus Haushaltsmitteln der BASt
finanziert wurden. Die fachliche Betreuung und Ko-
ordinierung dieser Forschungsvorhaben erfolgten
unter Leitung der Bundesanstalt fiir StraBenwesen
in der Arbeitsgruppe ,Entwicklung des Bauwerks-
Management-Systems” des Bund/Lander-Haupt-
ausschusses Brucken- und Ingenieurbau. Im Ein-
zelnen wurden die folgenden Vorhaben durchge-
fihrt. Da die Stufe 3 auch auf Forschungsvorhaben
der Stufen 1 und 2 zurilickgreift, sind an dieser Stel-
le die Forschungsvorhaben aller drei bisher durch-
gefuhrten Stufen aufgefuhrt.

Stufe 1

FE 15.297/1998/HRB, Erarbeitung von Modellen
zur Schadens- und Zustandsentwicklung, KONIG
und HEUNISCH, Leipzig

FE 15.318/1999/HRB, Entwicklung eines Katalo-
ges von ErhaltungsmaBnahmen, KONIG und HEU-
NISCH, Leipzig

FE 15.319/1999/HRB, Ermittlung des Eingreifzeit-
punktes fur ErhaltungsmaBnahmen an Briicken
und Ingenieurbauwerken, KONIG und HEUNISCH,
Leipzig

FE 89.104/2001/AP, Grundlagen der Optimierung
von Erhaltungsstrategien auf Objektebene, ILEK,
Stuttgart

FE 15.370/2002/HRB, Weiterentwicklung von Ver-
haltensmodellen im Rahmen des Bauwerks-Mana-
gement-Systems, ILEK, Stuttgart

FE 15.371/2002/HRB, Weiterentwicklung des Ver-
fahrens zur Ermittlung von Baulasttrédgerkosten bei
der Erhaltungsplanung von Briicken- und Ingeni-
eurbauwerken, KONIG und HEUNISCH, Leipzig

FE 15.383/2003HRB, Weiterentwicklung der Scha-
densprognose und Wirkung der ErhaltungsmaB-
nahmen im BMS, ILEK, Stuttgart

Stufe 2

FE 15.320/1999/HRB, Verfahren zur Ermittlung der
6konomischen Wirkungen von ErhaltungsmaBnah-
men, RS-Consult, Berlin

FE 15.323/2.000/HRB, Entwicklung eines Verfah-
rens zur Bewertung von MaBnahmenvarianten, RS-
Consult, Berlin

FE 15.346/2001/HRB, Entwicklung eines Verfah-
rens zur Erhaltungsplanung auf Bauwerksebene

(fachliche Feinkonzeption BMS-MB), RS-Consult,
Berlin

FE 15.385/2003/HRB, Beispielanwendungen der
Verfahren des BMS auf Objektebene, RS-Consult,
Berlin

Stufe 3

FE 15.322/2.000/HRB, Grundlagen zur Optimie-
rung der Erhaltungsplanung, PTV Planung Trans-
port Verkehr AG, Karlsruhe

FE 15.344/2001/HRB, Entwicklung eines Verfah-
rens zur Szenarienbildung, PTV Planung Transport
Verkehr AG, Karlsruhe

FE 15.347/2001/HRB, Entwicklung eines Verfah-
rens fur die Erstellung des Erhaltungsprogramms
auf Netzebene, Heller Ingenieurgesellschaft, Darm-
stadt

FE 15.369/2002/HRB, Entwicklung eines Verfah-
rens zur Optimierung der Erhaltungsplanung fir
Briicken- und Ingenieurbauwerke (fachliche Fein-
konzeption BMS-EP), PTV Planung Transport Ver-
kehr AG, Karlsruhe

FE 15.384/2003/HRB, Beispielanwendungen der
Verfahren des BMS auf Netzebene, PTV Planung
Transport Verkehr AG, Karlsruhe

In Kapitel 2 werden die wichtigsten Begriffe fir den
Bereich der Erhaltung von StraBen und den bein-
halteten Ingenieurbauwerken noch einmal vorge-
stellt. Diese Darstellung, ergdnzt um Abschnitte zu
den Grundlagen der systematischen Erhaltungs-
planung, sind im Bericht zu den Stufen 1 und 2 [32]
beschrieben.

In Kapitel 3 wird das Verfahren zur Bewertung von
ErhaltungsmaBnahmen auf Netzebene beschrie-
ben. Hierbei wird neben der Problemstellung der
gewdhlte Losungsansatz beschrieben und im wei-
teren Verlauf wird auf die damit verbundenen L&-
sungsalgorithmen eingegangen.

Das Kapitel 4 beinhaltet das Verfahren zur Szena-
rienbildung. Dabei wird die Aufgabenstellung der
Szenarienbildung im Rahmen des Bauwerks-Ma-
nagement-Systems dargestellt und beschrieben,
welcher Lésungsansatz gewahlt wurde. Ferner
werden wichtige Detailfragen beleuchtet.

In Kapitel 5 erfolgt eine Darstellung der weiteren
Entwicklungsstufen des BMS. Mit einer Zusam-
menfassung und einem ausflhrlichen Literaturver-
zeichnis schlieBt der Bericht.



2 Begriffliche Grundlagen

Die Beschreibung und Abgrenzung der Aufgaben-
stellung erfordern einige begriffliche Definitionen
aus dem Gebiet der Erhaltung von Ingenieurbau-
werken.

Die Erhaltung von Bauwerken beinhaltet alle MaB-
nahmen, die die Sicherheit und Funktionalitat ge-
wahrleisten sollen, und damit alle baulichen und
verwaltungsmaBigen Aufwendungen fir:

+ die bauliche Unterhaltung (bauliche MaBnah-
men kleineren Umfangs, die den Gebrauchs-
wert nicht anheben),

+ die Instandsetzung (bauliche MaBnahme gréBe-
ren Umfangs, die eine deutliche Anhebung des
Gebrauchswertes bewirken),

+ die Erneuerung (Ersatz von Bauwerksteilen,
durch die der volle Gebrauchswert wieder her-
gestellt wird) und

*  Umbau-/AusbaumaBnahmen ohne kapazitive
Wirkung.

In Abgrenzung dazu bestehen auf der einen Seite
die MaBnahmen der ,betrieblichen Unterhaltung”
(u. a. Betriebskosten, Pflege, Winterdienst, Vorhal-
tung von Immobilien und Gerat) und auf der ande-
ren Seite die ,,ErweiterungsmaBnahmen” (Umbau-/
AusbaumaBnahmen mit kapazitiver Wirkung auf
das StraBennetz und Neubau-/Ersatzanlagen).

Damit auch kommende Generationen in den Ge-
nuss des aktuellen Infrastrukturstandards gelan-
gen, wird eine nachhaltige Bewirtschaftung ange-
strebt.

Dem Leitziel Nachhaltigkeit als Tenor einer syste-
matischen StraBenerhaltung werden die folgenden
Teilziele zugeordnet:

+ hoéchstmdoglicher Gebrauchswert,
* minimale gesamtwirtschaftliche Kosten,
* hoéchstmdgliche Umweltvertraglichkeit.

Das Zielkriterium Gebrauchswert stellt einen nut-
zerrelevanten Ausdruck fir ,,Komfort”, ,,Sicherheit”
und ,Dispositionsfreiheit” dar. Dagegen umfasst
das Kostenkriterium sowohl nutzer- als auch bau-
lasttrdgerrelevante Anteile. Die nutzerrelevanten
Anteile werden von den ,Zeitkosten”, den ,Fahr-
zeug- und Betriebskosten” sowie den ,Unfall- und
Unfallfolgekosten” gebildet. Baulasttragerrelevante
Kostenkriterien kdnnen in ,Baukosten”, ,Erhal-

tungskosten”, ,Betriebskosten” und ,Verwaltungs-
kosten” aufgeteilt werden. Als Umweltkriterium
sind die Belastung des Menschen und seiner Um-
welt, der Ressourcenverbrauch und die Identifikati-
onsmdglichkeit zwischen Mensch und Umwelt auf-
zufuihren. Die einzelnen Ziele kénnen durch konkur-
rierende oder komplementére Relationen miteinan-
der verbunden sein [1].

Vom BMVBW wurden in Zusammenarbeit mit der
BASt folgende Unterziele zum Leitziel der Erhal-
tungsstrategie flr Bricken und StraBen formuliert

[1l:

+ Festlegen, Erreichen und Einhalten eines akzep-
tablen Zustandsniveaus der BundesfernstraBBen
bei minimalen gesamtwirtschaftlichen Kosten.

* Festlegen, Erreichen und Einhalten eines akzep-
tablen Leistungsniveaus des Verkehrs auf Ge-
samtnetz-, Teilnetz- und Korridorebene bei mi-
nimalen gesamtwirtschaftlichen Kosten.

* Festlegen, Erreichen und Einhalten eines akzep-
tablen Sicherheitsniveaus fir das Bundesfern-
straBennetz bei minimalen gesamtwirtschaftli-
chen Kosten.

* Festlegen, Erreichen und Einhalten eines akzep-
tablen Umweltschutzniveaus fir das Bundes-
fernstraBennetz bei minimalen gesamtwirt-
schaftlichen Kosten.

Zur Erreichung dieser Unterziele ist der Einsatz
eines Management-Systems zielfihrend.

Ein Management-System ist ein Instrument, das
die technischen und operativen Funktionen um-
fasst, die flr den effizienten Betrieb und die Aus-
wahl der optimalen ErhaltungsmaBnahmen zur Er-
reichung der vorgegebenen Ziele erforderlich sind.
Es liefert Empfehlungen zur Durchfiihrung von Ver-
besserungen, die mit den oben aufgefiihrten Ziel-
setzungen und Haushaltszwéngen vereinbar sind,
jedoch keine Entscheidungen. Diese sind von den
jeweiligen Entscheidungstragern zu treffen.

Flr ein Management-System ist festzulegen, wel-
che Anlagenanteile der StraBeninfrastruktur in wei-
tergehende Uberlegungen einzubeziehen sind. Die
Anlagenanteile der StraBeninfrastruktur bestehen
aus StraBenverkehrs- und Nebenanlagen. Die Stra-
Benverkehrsanlagen umfassen dabei den StraBen-
oberbau, sonstige Anlagenanteile von StraBen wie
Unterbau, Bepflanzung, Zubehdr und Ingenieur-
bauwerke. Die Nebenanlagen werden durch Be-
triebsflachen, Nebenbetriebe und sonstige Hoch-
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bauten wie z. B. Gebdude von Meistereien gebil-
det. Zu den Ingenieurbauwerken gehdren Briicken,
Verkehrszeichenbrlcken, Tunnel- und Trogbauwer-
ke, Larmschutzbauwerke, Stitzbauwerke und
sonstige Bauwerke. In der aktuellen Ausbaustufe
des Bauwerks-Management-Systems (BMS) wer-
den die Ingenieurbauwerke beriicksichtigt, wobei
ein Schwergewicht auf Brickenbauwerke gelegt
wird.

Parallel zum BMS wurde von der BASt, dem
BMVBW und den StraBenbauverwaltungen ein Pa-
vement-Management-System (PMS) entwickelt,
welches die Erhaltungsplanung fiir die StraBenbe-
festigungen unterstiitzt und sich in der Landeran-
wendung befindet.

Im Rahmen des vorliegenden Berichtes werden
ausschlieBlich die netzbezogene Bewertung sowie
die Szenarienbildung betrachtet. Die Informations-
bereitstellung sowie die objektbezogene Bewer-
tung sind in [32] dargestellt.

Im Folgenden werden die einzelnen Themen im De-
tail vorgestellt.

3 Verfahren zur Bewertung von
ErhaltungsmaBnahmen auf
Netzebene (BMS-EP)

3.1 Problemstellung

Die Summe der mit hoher Prioritdt bewerteten
MaBnahmen auf Objektebene liefert einen ersten
Ansatz fur ein Erhaltungsprogramm ohne Berlck-
sichtigung von Randbedingungen und Restriktio-
nen.

Wegen zusatzlicher Bedingungen ist der objektbe-
zogene Ansatz auf Netzebene zu optimieren. Auf
der Grundlage der Ergebnisse der Analysen auf
Objektebene werden mit BMS-EP optimierte
netzweite Reihungen von ErhaltungsmaBnahmen
zur Verfigung gestellt.

Ziel des Verfahrens zur netzweiten Optimierung der
Bauwerkserhaltung ist die mdglichst effiziente Nut-
zung von Finanzmitteln zur Erreichung eines még-
lichst ,,guten” Bauwerkszustands im betrachteten
Teilnetz. Auf Grund der Ausrichtung des Verwal-
tungshandels nach dem Grundsatz der Wirtschaft-
lichkeit kommen die beiden méglichen Auspragun-
gen des so genannten ékonomischen Prinzips fir
die netzweite Bauwerkserhaltung in Frage:

» Erreiche einen optimalen Bauwerkszustand im
Netz bei gegebenem Budget (politisch: Fi-
nanzszenario; mathematisch: primales oder ori-
gindres Problem).

* Erreiche einen vorgegebenen Bauwerkszustand
im Netz bei minimalem eingesetzten Budget
(politisch: Qualitdtsszenario; mathematisch:
duales oder komplementares Problem).

Dabei werden die folgenden Nebenbedingungen
bertcksichtigt [13]:

+ jahrliche Budgetbeschrankungen,
* Mindesterhaltungsstandards fur die Bauwerke,

+ Beglnstigung von Bauwerken mit hoher ver-
kehrlicher Funktion,

* Beginstigung der Umsetzung von mehreren
MaBnahmen innerhalb eines Streckenzuges
und

* Vermeidung der parallelen Durchfiihrung von
MaBnahmen an Streckenzligen, die Alternativ-
routen zueinander darstellen.

Die Lésung des dualen Problems lasst sich durch
die Anwendung eines Suchverfahrens (Bindrsuche)
auf die Lésung des primalen Problems zurlick-
fUhren. Im Interesse der Verstandlichkeit fir den
Anwender (Einarbeitung in ein Verfahren anstelle
von zweien) wird deshalb, abgesehen von der Be-
schreibung des Suchverfahrens, im Wesentlichen
nur auf das primale Problem eingegangen.

Nebenbedingungen der Optimierung bilden die Si-
cherstellung eines Mindestzustands von Bauwer-
ken (z. B. Zustandsnote 3,5) in jedem Jahr des be-
trachteten Zeitraums sowie das Auftreten von
MaBnahmeausschlissen, d. h., in einem Jahr kann
an einem Bauwerk nur héchstens eine MaBBnahme
eingeplant werden. Dabei kann es sich bei einer
»-MaBnahme” im Sinne der netzweiten Optimierung
sowohl um eine EinzelmaBnahme als auch um eine
Kombination von EinzelmaBnahmen, welche inner-
halb desselben Jahres an einem Bauwerk durchge-
fahrt werden, handeln.

3.2 Lésungsansatz

Auf Grund der algorithmischen Komplexitdt des
Problems wurde zur L&sung des primalen Prob-
lems ein heuristisches Verfahren gewahlt. Dieses
besteht aus einer jahresweisen Optimierung durch
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Lésung des jeweiligen Knapsack-Problems sowie
einer periodenubergreifenden Planung (Back-
tracking-Verfahren) zur Vermeidung von Sackgas-
sen.

Sackgassen kénnen bei einem nicht vorausschau-
enden Ansatz, der in jedem Jahr die aktuell besten
MaBnahmen auswahlt, dann auftreten, wenn in
einem Jahr zur Einhaltung der geforderten Neben-
bedingungen (Mindesterhaltungszustand eines
Bauwerks) so viele ErhaltungsmaBnahmen not-
wendig werden, dass fur diese das Budget in die-
sem Jahr nicht ausreicht.

Die periodentbergreifende Planung erreicht die
Vermeidung von Sackgassen durch die Fixierung
notwendiger MaBnahmen in bestimmten Jahren,
verbunden mit dem AnstoBen einer Neuplanung
mit dem dann reduzierten Budget (Backtracking).

Das Problem der Budgetplanung innerhalb eines
Jahres fuhrt auf die Ldsung eines so genannten
Knapsack-Problems (siehe Bild 2). Dabei ent-
spricht das Gewicht eines Gegenstandes den MaB-
nahmenkosten, das maximal mégliche Gesamtge-
wicht dem Budget und der Wert eines Gegenstan-
des dem Nutzen einer MaBnahme (z. B. bewertete
Verbesserung der Zustandsnote etc.):

+  Gewicht = Kosten einer MaBnahme,
+  maximales Gesamtgewicht = Budget,
+ Wert = ,,Nutzen” einer MaBnahme.

Zur Lésung dieses Problems existieren zum einen
heuristische Verfahren, welche im Allgemeinen in
kurzer Zeit gute L6ésungen berechnen, jedoch die
L&sungsqualitat und/oder die Rechenzeit nicht ga-
rantieren kdénnen. Zum anderen sind effiziente
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Bild 2: Budgetplanung innerhalb eines Jahres

N&herungsverfahren der Dynamischen Program-
mierung bekannt, welche die Anndherung an die
optimale Losung mit einer beliebig wahlbaren Ge-
nauigkeit ermdglichen.

Die Vorteile der Verfahren der Dynamischen Pro-
grammierung liegen in der garantierten Rechenzeit,
dem a priori bekannten Speicherplatzbedarf und
der garantierten L&sungsqualitdt. Deshalb wurde
diesem Verfahren der Vorzug gegeben.

Die Komplexitat des grundlegenden Optimierungs-
problems wird durch die Existenz von MaBnah-
menausschllissen noch verscharft.

Werden die Nebenbedingungen (Mindesterhal-
tungszustand in jedem Jahr, MaBnahmenaus-
schllUsse) ignoriert, so stellt die periodenibergrei-
fende Optimierung eine Erweiterung des 0-1-Knap-
sack-Problems von einem auf mehrere Ruckséacke
dar. Man spricht deshalb von einem Multiplen
Knapsack-Problem (MKP). Dabei entspricht ein
Gegenstand einer MaBnahme, sein Wert dem Nut-
zen der MaBnahme und jeder Knapsack einem
Jahresbudget.

Unabhangig von der exakten Einordnung des
Problems, kann aus der theoretischen Analyse ge-
schlossen werden, dass weder ein effizientes ex-
aktes Verfahren noch ein effizientes N&herungsver-
fahren mit garantierter, skalierbarer Approxima-
tionsglte zur Lésung des vorliegenden Optimie-
rungsproblems existieren. Um angesichts der vor-
liegenden ProblemgroBe dennoch zu akzeptablen
Ergebnissen zu kommen, ist deshalb ein heuristi-
sches Vorgehen notwendig. Weitere Angaben zu
der Komplexitédt des Herausarbeitens eines geeig-
neten Verfahrens sind in [14] beschrieben.

3.2.1 Das Multiple-Choice-Knapsack-Problem

Das Multiple-Choice-Knapsack-Problem (MCKP)
leitet sich aus dem 0-1-Knappsack-Problem durch
Hinzunahme einer weiteren Nebenbedingung ab.
Die MaBnahmemenge ist zusétzlich in Klassen ein-
geteilt, und aus jeder Klasse darf maximal eine
MaBnahme gewahlt werden. Damit ergibt sich fol-
gende Optimierungsaufgabe:

ng

max!f =" u,x,

i=l j=1

N N

sj.z Z c;X; < C

i=l j=l
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’ll . .
> x, <1 furallei
ij =

j=1

X, € {0.1}

wobei

* ng =Anzahl der Klassen,

* n; = Anzahl der MaBnahmen in Klasse i,
* U= Nutzen von MaBnahme j in Klasse i,
* Gj= Kosten von MaBnahme ij,

* X = Entscheidungsvariable (0 oder 1) far
MaBnahme MJ- in Klasse i und

* C = Budget.

Im Kontext des Bauwerks-Management-Systems
eignet sich das MCKP dazu, in einer einzigen Prob-
lemformulierung auch die Ausschlussbedingungen
zwischen MaBnahmen abzubilden, ohne dazu auf
einen Branch-and-Bound-Ansatz ausweichen zu
mussen. Als ,MaBnahme” im Sinne der netzweiten
Optimierung zahlt dabei jede zu beriicksichtigende
sinnvolle Kombination von EinzelmaBnahmen an
einem Bauwerk in einem Jahr. Zusatzliche Kombi-
nationen werden vom MCKP-Algorithmus nicht ge-
bildet.

3.2.1.1 Algorithmus

Fir das Bauwerks-Management-System wird vo-
rausgesetzt, dass uy, c; und C bei geeigneter Ein-
heitenwahl ganzzahlig sind. Das MCKP kann dann
mit dem folgendem Algorithmus gelést werden.
Dabei enthélt jeder Eintrag der Matrix A(i, c) nach
Ausfihrung eines Algorithmus den mit Budget ¢
und den MaBnahmen der Klassen 1...i maximal er-
reichbaren Nutzen.

3.3 MaBBnahmenbewertung

Als erster Schritt zu einer netzweiten Optimierung
der Bauwerkserhaltung ist das Optimierungsziel zu
prazisieren. Dieses besteht in der Erreichung eines
optimalen Bauwerkszustands mit begrenztem
Budget (primales Problem). Es wird erreicht durch
Auswahl der ,besten” MaBnahmen, d. h., die bau-
werkszustandsorientierte Betrachtung wird durch
eine maBnahmenorientierte Betrachtung ersetzt.
Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit der Bewer-
tung von MaBnahmen durch einen Gutewert. Dabei
wird die Gute einer MaBnahme, d. h. ihr bauwerks-

bezogener Nutzen, anhand der durch sie erreichten
Zustandsverbesserung am Bauwerk bewertet.

Diese Bewertung kann zum einen direkt aus der
Auswirkung einer MaBnahme auf den Zustand des
betroffenen Bauwerkes abgeleitet werden (zu-
standsorientierte MaBnahmenbewertung).

Zum anderen ist die Einbeziehung volkswirtschaft-
licher Aspekte, beispielsweise von Nutzerkosten,
denkbar, wie sie auch innerhalb der objektbezoge-
nen Bewertung von MaBnahmen vorgenommen
wird. Sie wird durch eine gewichtete Summe mit
dem Nutzer-Parameter o, 0 < a < 1 erreicht.

Nutzenyy = o* Nutzengy + (1-co)Nutzenyy, .

Fir o = 1 ergibt sich eine rein bauwerksbezogene
Nutzenbewertung, wéhrend fur o = 0 ausschlieBlich
der volkswirtschaftliche Nutzen beriicksichtigt
wird. Weitere mdgliche Einfliisse auf die Bewertung
bzw. Gewichtung einer MaBnahme, beispielsweise
DTV, DTV-SV oder die ,Netzbedeutung” des be-
troffenen Bauwerks, wurden bisher nicht betrach-
tet.

Zu beachten ist bei einer rein zustandsorientierten
MaBnahmenbewertung, dass damit nur solche
MaBnahmen angewendet werden, die auch eine
messbare positive Zustandsé&nderung bewirken.
Bewirkt eine MaBnahme etwa eine Verbesserung
der Verkehrssicherheit, ohne gleichzeitig die Ge-
samtnote eines Bauwerks zu verdndern (Maxi-
mumprinzip), so ware flr sie bei einer MaBnah-
menbewertung allein auf Basis der Zustandsnote
des Bauwerks dennoch kein Nutzen festzustellen.

Mit einer volkswirtschaftlichen MaBnahmenbewer-
tung kann die Bericksichtigung sinnvoller MaB-
nahmen, die sich nicht oder nur in geringem MaB in
einer Zustandsverbesserung des betroffenen Bau-
werks niederschlagen, bei der Budgetplanung er-
reicht werden. Dabei ist jedoch zu fragen, ob dies
nicht dem eigentlichen Optimierungsziel, ndmlich
der Erreichung eines mdglichst guten Bauwerkszu-
stands zuwiderlauft. Im Extremfall kdnnte eine der-
artige MaBnahmenbewertung zu einer kontinuierli-
chen Verschlechterung des Gesamtzustands trotz
»eigentlich” ausreichendem Budget fiihren.

Um bauteilgruppenspezifische Auswirkungen von
MaBnahmen abbilden zu koénnen, wird der Bau-
werkszustand anhand der Zustandsnoten der Bau-
teilgruppen bewertet. Dieses Vorgehen besitzt den
Vorteil, dass auf dieser Abstraktionsebene auch Al-
terungsfunktionen zur Beschreibung der Entwick-
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lung der Zustédnde der Bauteilgruppen ohne MaB-
nahme vorliegen [16]. Demgegenlber wird auf eine
weitere Aufschlisselung nach Standfestigkeit,
Dauerhaftigkeit und Verkehrssicherheit verzichtet.

3.3.1 Algorithmus

Der bauwerksbezogene Nutzen einer MaBnahme
M; an einem Bauwerk B; in der Planungsperiode p
ergibt sich aus der Differenz der Bewertung des re-
sultierenden Bauwerkszustands mit MaBnahme
(Anwendung der Effektfunktion effekt; der MaB-
nahme auf den vorhergehenden Zustand s; ;,_¢) und
der Bewertung des Zustands ohne MaBnahme (An-
wendung der Alterungsfunktion altern; auf s; , 4).
Der Zustand s; 5.1 = (S p-1,1 - Sip-1,nBTG) ist dabei
durch den Vektor der Zustandsnoten der Bauteil-
gruppen 1 ... ngTg gegeben.

Unter Einbeziehung des Gewichtungsfaktors o zur
zusatzlichen Berlcksichtigung des volkswirt-
schaftlichen Nutzens VWj, und eines Faktors w;
zur Bewertung der Wichtigkeit des Bauwerks erhalt
man folgende Bewertungsfunktion:

Nutzenpijp = aw;*(u(effekt;(s; p-1))-u(alterni(s; p_1)))
+ (1 _a)VWijp

Es wird zur Bewertung des Zustands s; , von Bau-
werk i in der Periode p durch die Funktion u, das
gewichtete Mittel der Zustandsnoten s, , ; der ein-

zelnen Bauteilgruppen

nB1G

M(S,’p): ZBJ *V(S”[”f)

mit in einer Datenbank vorgegebenen Gewichten f;
und der Funktion v zur Bewertung der Zusténde
der einzelnen Bauteilgruppen verwendet. Diese
Wahl der Bewertungsfunktion besitzt den Vorteil,
alle Einflisse von MaBnahmen auf den Bauwerks-
zustand zu berUcksichtigen.

Demgegentber kann bei einer allein auf der Ge-
samtnote des Bauwerks beruhenden Bewertung,
etwa

u(s;p) = 4,0 — Bauwerksnote (s; )

mit Berechnung der Bauwerksnote gemaB [9] (An-
wendung des ,Maximumprinzips” unter Einbezie-
hung von Zu- und Abschlagen), der Fall eintreten,
dass der Nutzen einer MaBnahme, die erhebliche
Verbesserungen an einer bestimmten Bauteilgrup-
pe bewirkt, sehr gering oder gar mit null bewertet
wird, weil die Gesamtnote gemaB Maximumprinzip
durch eine andere Bauteilgruppe bestimmt wird.

Derzeit liegt noch keine endgtiltige Form fir die
Funktion v vor, eine Festlegung kann voraussicht-
lich erst nach Abschluss der umfangreichen Test-
phase im Anschluss an die Programmierung vorge-
nommen werden. Dennoch kann vorerst eine im
wesentlichen affine Funktion

V(Sip) = 4,0 - iy, falls sip; < 4,0 und
V(sipj) = ¢, falls s = ,unzulassig”

mit einem negativen Wert c, beispielsweise ¢ =
-1.000, angenommen werden, welche den korrek-
ten qualitativen Verlauf aufweist. Die Erweiterung
der Funktion Uber den zuldssigen Bereich der Zu-
standsnoten hinaus wird hierbei ausschlieBlich aus
verfahrenstechnischen Griinden vorgenommen,
um nicht erwiinschte Bauwerkszustande entspre-
chend schlecht bewerten zu kénnen.

Es werden als Effektfunktionen zunéchst einfache
Rucksetzwerte angenommen, welche die Zu-
standsnoten von Uber- und Unterbau bei Beton
bzw. Stahlbriicken

+ auf 1,4 bzw. 1,6 nach Erneuerung und
« auf 1,7 bzw. 1,9 nach Instandsetzung

und die Zustandsnoten der Gbrigen von einer MaB-
nahme betroffenen Bauteilgruppen

+ auf 1,0 nach Erneuerung und
+ auf 1,7 nach grundhafter Instandsetzung

setzen. Von dieser vorldufigen Festlegung un-
berlhrt bleibt die Einplanung allgemeinerer Effekt-
funktionen fir realistische MaBnahmen im Rahmen
der endglltigen Festlegungen.

3.4 Budgetknappheit und Budget-
planung

Zur Lésung des Problems der Optimierung Uber
alle Planungsperioden, etwa Uber die 6 Jahre zwi-
schen zwei Bauwerkshauptprifungen, sind ver-
schiedene Verfahren denkbar (siehe Kapitel 2.2.2 in
[14]). Die Auswahl des geeigneten Verfahrens hangt
insbesondere vom Schwierigkeitsgrad des Opti-
mierungsproblems auf dieser Planungsebene ab.
Dieser wird maBgeblich von der Knappheit des zur
Verflgung stehenden Budgets, d. h. vom Verhéltnis
des jahrlichen Budgets zu den zu erwartenden
Mindestkosten, bestimmt. Dies sind die Kosten,
mit denen zur Erhaltung des Mindestzustands
(schlechteste zuldssige Zustandsnote) gerechnet
werden muss.
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Der Optimierungsansatz fihrt naturgemaB dazu,
dass nur solche MaBnahmen ergriffen werden, die
innerhalb des Planungszeitraums einen hohen Nut-
zen bringen. Daher besteht die Gefahr der Ver-
schiebung notwendiger Ausgaben in die Zukunft.
Hieraus ergibt sich die Frage nach der Existenz
einer Ubergeordneten, langerfristigen (Finanz-)Pla-
nung zur Vermeidung von Mittelknappheit nach
Ablauf des Planungszeitraums.

Flr das Netz der BundesfernstraBen gelten folgen-
de Randbedingungen:

+  Es muss mit einem knappen bis sehr knappen
Budget gerechnet werden.

+ Es wird bei der MaBnahmenplanung die M&g-
lichkeit vorgesehen, fir einzelne Bauwerke auf
Mindestnoten zu verzichten.

+ Es existiert eine Ubergeordnete Finanzbedarfs-
planung (Prognose) Uber 15 bis 20 Jahre fir die
Mittelbereitstellung, die jedoch nicht in die kon-
krete Budgetoptimierung integriert ist.

Aus der anzunehmenden Budgetknappheit ist zu
folgern, dass ein einfacher Greedy-Algorithmus zur
periodenlbergreifenden Planung nicht ausreicht
und bei einem Suchverfahren mit einer hohen An-
zahl zu behandelnder Sackgassen (Jahre, in denen
das Budget nicht ausreicht) gerechnet werden
muss. Um den hieraus resultierenden Rechenauf-
wand (jeder Backtracking-Schritt bedeutet den An-
stoB einer jahresweisen Knapsack-Optimierung) zu
minimieren, wurden Methoden zur A-priori-Ab-
schatzung der Budgetknappheit und zum Setzen
notwendiger MaBnahmen vor der jeweiligen jahres-
weisen Optimierung entwickelt und implementiert.

Der Verzicht auf Mindestnoten bei bestimmten
Bauwerken wirde es zum einen ermdglichen, oh-
nehin zum Abriss vorgesehene Bauwerke aus der
Optimierung zu nehmen, und zum anderen eine
Szenariobildung mit Behandlung dieser Bauwerke
auBerhalb des Optimierungssystems, etwa durch
Zuweisung gesonderter Finanzmittel oder durch
vorlibergehende Sperrung und spatere Sanierung,
erlauben.

Diese Option kann vorgesehen werden, ob sie um-
gesetzt wird, wird sich in der Realisierungsphase
zeigen. Eine Umsetzung kénnte im zu konzipieren-
den Programm beispielsweise durch gezielte An-
passung der Bewertung der MaBnahme ,Nichts
tun” flr ein solches Bauwerk oder durch Heraus-
nehmen des Bauwerks aus der jahresweisen Opti-

mierung auf der Ebene der periodenlbergreifenden
Planung geschehen.

Auf Grund der Ubergeordneten Finanzplanung und
des Prinzips der rollierenden Optimierung, bei der
von einem neuen Optimierungslauf des Pro-
gramms nach jedem Jahr mit den dann aktuellen
Bauwerksdaten ausgegangen wird, wird im Rah-
men des konzipierten Optimierungssystems auf
eine Uber den Planungshorizont von 6 Jahren hi-
nausgehende langerfristige Planung verzichtet.
Zudem wird die Einplanung von konkreten MaB-
nahmen auf Grund der zunehmenden Unschérfe
z. B. in den Verhaltensmodellen mit vergréBertem
Planungszeitraum immer schwieriger.

3.4.1 Algorithmus fiir die periodeniiber-
greifende Planung

Der Grundgedanke fir die periodenibergreifende
Planung besteht darin, flr jedes Bauwerk zunachst
eine kostenminimale MaBnahmenauswahl tGber alle
Jahre des Planungszeitraums von 6 Jahren zu be-
stimmen, die das Unterschreiten des Mindesterhal-
tungszustands verhindert. Diese MaBnahmen wer-
den nachfolgend als Default-MaBnahmen bezeich-
net, weil sie erst endglltig eingeplant werden,
wenn die nachfolgende Knapsack-Optimierung
nicht noch bessere MaBnahmen vorschlagt. Erfor-
dert ein Bauwerk in einem Jahr keine MaBnahme
zur Einhaltung des Mindestzustands, so gilt
»Nichts tun” (mit Kosten = 0 und Effekt = normale
Alterung) als Default-MaBnahme.

Vor dem Eintritt in die sequentielle periodenweise
Optimierung werden die zuvor ermittelten Default-
MaBnahmen besonders markiert. Alle Jahresbud-
gets werden um die Kosten der gesetzten Default-
MaBnahmen reduziert. Alle MaBnahmen, die in
einer Periode weniger Effekt zeigen als die gesetz-
te Default-MaBnahme flr das Bauwerk, werden ge-
strichen. Alle MaBnahmen, die in einem Jahr mehr
Effekt zeigen als eine ggf. gesetzte Default-MaB-
nahme flr das Bauwerk, werden beibehalten, aber
ihre Kosten und ihr Nutzen werden um Kosten und
Nutzen der Default-MaBnahme vermindert. Diese
Vorbereitung wirkt sich so aus, dass bei der peri-
odenweisen Knapsack-Optimierung nur noch Ver-
besserungen gegeniiber der Default-MaBnahme
zur Auswahl stehen. Sieht man die Menge der De-
fault-MaBnahmen in einem Jahr als ,Pflichtpro-
gramm” an, so verteilt die periodenweise Optimie-
rung das Restbudget nach Abzug der Pflichtpro-
gramm-Kosten auf die Verbesserungen mit dem
gréBten zusatzlichen Nutzen.



15

Die Bestimmung der Default-MaBnahmen erfolgt
fur alle Bauwerke einmal zu Beginn der Optimie-
rung. Sie bleibt glltig, solange bei der perioden-
weisen Planung tatsachlich nur die Default-MaB-
nahmen ausgewahlt werden. Reicht das Budget
dagegen, um eine weitergehende MaBnahme zu
realisieren, so werden die flr das betroffene Bau-
werk flr die Folgejahre gesetzten Default-MaBnah-
men verworfen und neu berechnet. Im Allgemeinen
reichen in einem solchen Fall weniger Default-MaB-
nahmen aus, weil die weitergehende MaBnahme zu
einem gunstigeren Bauwerkszustand fuhrt als die
Default-MaBnahme.

Eine Fehler- oder Warnmeldung ist auszugeben,
wenn keine Optimierung moglich ist, weil das zur
Verfiigung stehende Budget noch nicht einmal zur
Ausfuhrung des Pflichtprogramms ausreicht. Die-
ser Fehler kann nicht innerhalb der Optimierung,
sondern nur auf einer Ubergeordneten Planungse-
bene, etwa durch Erweiterung des Budgets,
Lockerung der Anforderungen fir den Mindestzu-
stand oder Herausnehmen von Bauwerken aus der
Optimierung, behandelt werden.

3.4.2 Algorithmus fiir die Mindesterhaltungs-
planung

Wie schon im vorhergehenden Kapitel erldutert,
besteht das Ziel der Mindesterhaltungsplanung
darin, fir ein gegebenes Bauwerk eine kostenmini-
male Kombination von MaBnahmen zu bestimmen,
die sicherstellt, dass der Zustand dieses Bauwerks
nach jeder Planungsperiode den Mindestanforde-
rungen genugt.

Hierzu wird zunachst unter Verwendung der Alte-
rungsfunktionen der Bauteilgruppen der Alterungs-
prozess des Bauwerks simuliert, um kritische Bau-
teilgruppen zu identifizieren. AnschlieBend werden
fir die nachfolgende Suche nach der kostengtins-
tigsten Kombination von Default-MaBnahmen die-
jenigen MaBnahmen ausgewahlt, die zum einen
geeignet sind, den Mindestzustand dieser Bauteil-
gruppen rechtzeitig sicherzustellen, und zum ande-
ren innerhalb des gegebenen (Restbudgets) be-
zahlbar sind. AuBerdem werden nur solche MaB-
nahmen betrachtet, die nicht von anderen domi-
niert werden, d. h., es werden nur die bezuglich der
Rettung kritischer Bauteilgruppen kostenguinstigs-
ten EinzelmaBnahmen betrachtet.

Bei der sich anschlieBenden Berechnung von De-
fault-MaBnahmen wird vereinfachend davon aus-
gegangen, dass es genlgt, eine Bauteilgruppe ein-

mal instandzusetzen, um den Mindestzustand bis
zum Ende des Planungszeitraums von 6 Jahren si-
cherzustellen. Diese Annahme erscheint realis-
tisch, da zwischen der MaBnahme und dem Ende
des Planungszeitraums maximal 5 Jahre vergehen
koénnen. Sie ermdglicht es, im Rahmen der Suche
nach der optimalen MaBnahmenkombination die
kritischen Bauteilgruppen in einer festen Reihenfol-
ge, etwa beginnend mit der Gruppe mit der nied-
rigsten Indexnummer, nacheinander abzuarbeiten,
ohne nach jeder fiktiven Anwendung einer MaB-
nahme eine teilweise Neuberechnung der Kkriti-
schen Bauteilgruppen und der sinnvollen Ret-
tungsmaBnahmen vornehmen zu missen, und re-
duziert somit massiv die Komplexitdt des Algorith-
mus.

Zur Berechnung der Default-MaBnahmen werden
zundchst fir jede kritische Bauteilgruppe die zu
ihrer Instandsetzung in Frage kommenden MaB-
nahmen zusammengestellt. Dabei wird zwecks ef-
fizienter Berilicksichtigung von MaBnahmenaus-
schlissen — in einem Jahr kann nur héchstens eine
MaBnahme (von der netzweiten Optimierung wird
jede erlaubte Kombination von EinzelmaBnahmen
als eigene ,MaBnahme” betrachtet) pro Bauwerk
angewendet werden — fur jede Periode eine eigene
Liste angelegt. Da bei der Suche nach der besten
MaBnahme zur Instandsetzung einer Bauteilgruppe
davon ausgegangen wird, dass kritische Bauteil-
gruppen mit niedrigeren Indexnummern bereits in-
standgesetzt worden sind, kénnen anschlieBend
aus jeder Liste diejenigen MaBnahmen wieder ent-
fernt werden, die beziglich der noch zu rettenden
Bauteilgruppen von anderen MaBnahmen der Liste
dominiert werden. Eine MaBnahme wird von einer
anderen dominiert, wenn sie teurer als diese ist,
ohne zusétzliche kritische Bauteilgruppen instand-
zusetzen.

Zur eigentlichen Berechnung der kostenglinstigs-
ten MaBnahmenkombination wird ein rekursives
Suchverfahren verwendet. Es prift zunachst, ob
die aktuell betrachtete MaBnahmenkombination
(Menge von ,MaBnahmen” in unterschiedlichen
Perioden) alle Bauteilgruppen des aktuellen Bau-
werks instandsetzt, und aktualisiert in diesem Fall
die Liste der besten MaBnahmen. Sonst wird die
nachste kritische Bauteilgruppe betrachtet und es
werden alle von den Kosten her viel versprechen-
den MaBnahmen zu ihrer Rettung durchprobiert.
Hierzu wird jede solche MaBnahme zur aktuell be-
trachteten MaBnahmenkombination hinzugefligt
und es werden die Kosten dieser MaBnahmenkom-
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bination berechnet. AuBerdem wird die Menge der
noch zur Verfligung stehenden freien Perioden ver-
kleinert und es werden die verbleibenden kritischen
Bauteilgruppen festgestellt. Mit den verbleibenden
abzuarbeitenden Bauteilgruppen und den ubrigen
aktualisierten Zwischenergebnissen wird dann der
Algorithmus rekursiv aufgerufen. Dabei reduziert
ein weiterer Dominanztest die Menge der fir die
nachste kritische Bauteilgruppe durchzuprobieren-
den MaBnahmen.

3.4.3 Algorithmus fiir die periodenweise
Optimierung

Die periodenweise Optimierung verlauft weitestge-
hend unverandert nach dem in Kapitel 3.2.1.1 be-
schriebenen Algorithmus fir das Multiple-Choice-
Knapsack-Problem (MCKP).

Der einzige Unterschied besteht darin, dass vor der
Berechnung Budget und MaBnahmenkosten um
die Kosten der Default-MaBnahmen reduziert wer-
den, ebenso die MaBnahmennutzen um den Nut-
zen der Default-MaBnahme. MaBnahmen, die nicht

wenigstens dieselben Bauteilgruppen instandset-
zen wie die Default-MaBnahme, scheiden von
vornherein aus. Am Ende der Berechnung werden
die ausgewahlten MaBnahmen eingeplant. Wurde
keine MaBnahme ausgewahlt, aber eine Default-
MaBnahme gesetzt, so wird diese eingeplant.

3.5 Fachliche Feinkonzeption

3.5.1 Systemstruktur und Schnittstellen

Das zu erstellende Programmsystem hat im We-
sentlichen die folgenden Aufgaben zu erflllen:

+ Interaktion mit dem Benutzer (Parameter),

+ datenbankbasiertes Einlesen von Bauwerks-
und MaBnahmendaten,

* Durchfiihnrung der Optimierung,

* Ausgabe der Ergebnisse (Reporting, Ablage in
Datenbank).

Zur Bewadltigung der hieraus resultierenden sehr
unterschiedlichen programmtechnischen Anforde-

Benutzer
Bauwerks-
datenbank
B SlB'k Budgets
auwerke Parameter
Nutzenfunktion Systemgrenze
Bauwerke
Zustande & v Bauwsrke
auwerke , Rechenk
Zustinde potenzielle Manahmen echenkern
BMS bewertete MaRnahmen Budgets
MaRnahme- Alterungsfunktion Parameter
Varianten ‘ MaRnahmenplan
4+— Optimierung
Maﬂnahmenl Tbewsrtete MaRnahmen
Objekt- Berichts-
bezogene generator
Optlmlerung //\\\
Netzbezogene / / \ \ \
Darstellung der .
Mafnahmen MaRnahmen- Kostenplan Zustands- Abweichung
plan verteilung von Objekt-
bezog. Opt.
7
Benutzer

Bild 3: Systemuberblick und Datenfluss
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rungen wurde ein komponentenbasiertes System
gewahlt, dessen Struktur in Bild 3 zusammenge-
fasst ist.

Sinnvoll erscheint insbesondere die Aufteilung in
ein Rahmenprogramm mit grafischer Benutzer-
oberflache (GUI) zur Benutzerinteraktion und Koor-
dination des Datenflusses, ein Datenbankmodul
zur Datenverwaltung und Archivierung sowie den
eigentlichen Rechenkern. In Bild 3 bezeichnet der
auBere Rahmen die Systemgrenze. Nachfolgend
werden zundchst die fiinf externen Schnittstellen
beschrieben, die sich daraus ergeben.

Aus dem Modul ,BMS-MV”, welches der Verwal-
tung und Bereitstellung von MaBnahmenvarianten
(Strategien) dient, werden sowohl die Bauwerks-
daten als auch die MaBnahmenalternativen Uber-
nommen. Erstere stammen urspriinglich aus der
Datenbank SIB-Bauwerke und enthalten alle Bau-
werke mit ihrer eindeutigen Kennzeichnung, dem
zuletzt festgestellten Bauwerkszustand (Zustands-
noten aller Bauteilgruppen) und weiteren relevan-
ten Ordnungsmerkmalen. Die MaBnahmenalterna-
tiven werden von BMS-MV erzeugt, durch die ob-
jektbezogene Optimierung (BMS-MB) bewertet
und anschlieBend tber BMS-MV mit Kosten und
Nutzen an die netzweite Optimierung weitergege-
ben.

Der Benutzer gibt das Budget fir jedes Jahr vor
und steuert die MaBnahmenwahl durch Einstellen
der gewiinschten Nutzenfunktion und weiterer Ver-
fahrensparameter. Unter anderem kann er MaBnah-
men flr bestimmte Jahre fest vorgeben.

Nach der Berechnung wird das Ergebnis (der aus-
gewédhlte MaBnahmenplan) an das Programm zur
netzweiten Darstellung der ErhaltungsmaBnahmen
exportiert, das z. B. alle MaBnahmen in einer ein-
heitlichen Streckenbanddarstellung visualisiert
(gemanB [15]).

Neben dieser Exportschnittstelle werden dem Be-
nutzer verschiedene Auswertungen Uber den MaB-
nahmenplan, den damit verbundenen Kostenver-
lauf, die Zustandsverteilung nach jedem Jahr sowie
die budgetbedingt vorgenommenen Abweichun-
gen vom Vorschlag aus der objektorientierten Be-
wertung zur Verfigung stehen. Die Auswertungen
werden zum Teil tabellarisch, zum Teil auch als
Grafik erzeugt.

Es ist vorgesehen, dass innerhalb des Programm-
systems alle Ein- und Ausgabedaten in einer rela-
tionalen Datenbank gespeichert werden. Ein Rah-
menprogramm wird dem Benutzer die M&glichkeit
geben, Datenimporte und -exporte anzustoBen
und die fir ihn zuganglichen Parameter einzusehen
und zu verandern.

3.5.2 Rechenkern

Der Rechenkern wird vom Rahmenprogramm auf-
gerufen, das ihn mit den Eingabedaten versorgt. Er
gliedert sich in unterschiedliche Module, welche
gemeinsam die Losung des primalen (Finanzszen-
ario, Bild 4) und des dualen Optimierungsproblems
(Qualitatsszenario, Bild 5) erméglichen. In den Bil-
dern sind die jeweils nicht aktiven Bldcke grau hin-
terlegt dargestellt.

Bauwerke
potenzielle

Parameter Berechnung des

minimalen
MaBnahmenplans

Branch & Bound

periodenibergreifend

Budgetoptimierung
Intervallschachtelung

Periodenibergreifende
Iterationssieuerung

Szenariensimulation
Jahr 6 bis 20

Knapsack

fiir 1 Periode

Mafinahmen
Kosten
Zustande

Bild 4: Lésung des primalen Optimierungsproblems (Finanzszenario)
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Bauwerke

potenzielle

Parameter Berechnung des
minimalen

jahriches B MaRnahmenplans

Branch & Bound
periodeniibergreifend

maximales B
Mindeszustal

Maflnahmen
Kosten

Periodenibergreifende Szenariensimulation Zustinde

lterationssteuerung Jahr 6 bis 20
Knapsack
fiir 1 Periode

Maltnahmen
Kosten
Zustinde

Budgetoptimierung
Intervallschachtelung

Bild 5: Losung des dualen Optimierungsproblems (Qualitatsszenario)

Das Finanzszenario besteht aus den Schritten:

* Berechnung des minimalen MaBnahmenplans
fur alle Jahre (,,Pflichtprogramm?),

+ periodenlbergreifende Iterationssteuerung
(Jahr 1 bis 6) und

+ Szenariensimulation.

Zunachst wird das Pflichtprogramm ermittelt. Die
sich anschlieBende periodeniibergreifende Ite-
rationssteuerung stellt die Zustandsfortschreibung
sicher, ruft fir jedes Jahr den Multiple-Choice-
Knapsack-Algorithmus auf und sorgt nach jedem
Jahr fur eine Aktualisierung des Pflichtprogramms.
Der Block ,Szenariensimulation” dient der Hoch-
rechnung der Bauwerkszustédnde nach Ablauf des
MaBnahmenzeitraums (Jahr 1 bis Jahr 6) auf das
Ende des Bewertungszeitraums (Jahr 20) mit Hilfe
des in [16] entwickelten Moduls zur Szenarienbil-
dung.

Das Qualitatsszenario wird auf den Aufruf des Fi-
nanzszenarios ohne Szenariensimulation mit unter-
schiedlichen Budgetvorgaben zuriickgefiihrt. Aus-
gehend von einem Maximalbudget wird durch In-
tervallschachtelung ermittelt, welches Budget zur
Erreichung der Qualitdtsvorgabe mindestens not-
wendig ist.

4 Verfahren zur Szenarienbildung

4.1 Aufgabenstellung

Ziel des Verfahrens zur Szenarienbildung war es,
einen praktikablen Weg zur kurzfristigen Erstellung
von Qualitdts- oder Finanzszenarien im Rahmen
der Bauwerkserhaltung von Bund und Léndern auf-
zuzeigen.

Bei der Konzeption wurde der Weg gewahlt, das
Verfahren auf der Objektebene anzusiedeln, wohl
wissend, dass hiermit eine komplexe Verfahrens-
weise gewahlt wird, die aber den gravierenden Vor-
teil mit sich bringt, Entscheidungslogiken, Uber die
Szenarien letztlich abgebildet werden, beim einzel-
nen Bauwerk ansetzen zu kénnen.

Daraus ergab sich zum einen, dass zahlreiche, in
anderen F+E-Projekten im Rahmen des Bauwerks-
Management-Systems auf der Objektebene bereits
geleistete Arbeitsschritte addquat auf die Makro-
ebene eines Simulationsmodells Ubertragen wer-
den mussten, zum anderen aber auch, dass vollig
neu auftretende Fragestellungen fur die Szenarien-
modellierung geldst werden mussten. Im Zentrum
der Weiter- und Neuentwicklungen standen:

+ die Verhaltensfunktionen fiir Uberbauten (,S-
Kurven”), auch nach einer grundhaften Instand-
setzung,

+ die Verhaltensfunktionen fir die weiteren Bau-
teilgruppen (,VerschleiBbauteile”),
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Bild 6: Entwicklung der Zustandsnoten ohne Erhaltung

* die Entscheidungsregel ,Grundhafte Instand-
setzung gegentber Erneuerung” in Abhangig-
keit von Zustandsnote und Alter,

+ Kostensatze und in der Briickenflache degressi-
ve Kostenfunktionen,

+ eine adaquate Definition des Bestandswertes,

» Plausibilitatstests fiir die Existenz von Bauteil-
gruppen,

+ Strategien bei Geldmangel und Gelduberschuss
(Finanzkorridor) und

* Modellierung fiktiver Neubauten.

4.2 Der objektbezogene Ansatz fiir die
Szenarienbildung

4.2.1 Motivation

Bedeutsam fur die in die Erhaltungsplanung einge-
bundenen Verwaltungen ist die Beantwortung von
Fragen hinsichtlich der Auswirkung von Budgetbe-
grenzungen und anderen Restriktionen sowie Stra-
tegien auf den prognostizierten Zustand der Bau-
werke oder deren prognostizierten Bestandswert.
Mit diesen Erkenntnissen lasst sich die Bedeutung
einer ausreichenden Erhaltung fir eine nachhaltige
Mobilitdt besonders deutlich machen.

Im Rahmen von Voruntersuchungen der BASt
wurde ein Verfahren flir die Berechnung der Aus-
wirkungen von Szenarien bereitgestellt [4]. Hierbei
werden netzweite Zustandsverteilungen mit Verhal-
tensfunktionen, Erhaltungsstrategien und Kosten
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Bild 7: Bestandswert in Abhangigkeit von Aufwendungen flr
Erhaltung

verknlpft. Als Ergebnis konnte die zeitliche Ent-
wicklung des Bauwerkszustandes bei vorgegebe-
nem Mitteleinsatz angegeben werden (Bild 6).

Mit Hilfe des Verfahrens in BMS-SB ist es auch
moglich, auf kurzem Wege Strategieuntersuchun-
gen durchzuftihren, deren Ergebnisse als Ein-
gangsparameter flir detailliertere netzbezogene
Untersuchungen mit BMS-EP dienen kdnnen.

Definiert man den Bestandswert der Bauwerke als
den Wiederbeschaffungswert minus den Kosten fur
durchzufiihrende ErhaltungsmaBnahmen zur Be-
seitigung der Schaden und Mangel und beschreibt
man die Kosten fir Erhaltung ndherungsweise als
Funktion der Zustandsnoten nach RI-EBW-PRUF,
I&sst sich die zeitliche Entwicklung des Bestands-
wertes in Abhangigkeit der aufgewendeten Mittel
fur Ersatz und Instandsetzung angeben (s. Bild 7) .
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Aufbauend auf den vorgenannten Punkten zur Ana-
lyse der in der BASt-Studie [1] vorgestellten Mo-
delle wurde das Verfahren zur Szenarienbildung im
Rahmen der Erhaltungsplanung zwar in Anlehnung
an die Studie entwickelt, jedoch fiir die Berechnun-
gen auf die Objektebene gewechselt. Die Griinde
hierflr waren folgende:

1. Wichtigster Ansatzpunkt in der Weiterentwick-
lung des Modells ist eine Verknlpfung zwischen
der Zustandsnote der Bauwerke und deren
Alter. Das Alter der Bauwerke dient als unmittel-
bares Korrektiv fir die Entscheidung zwischen
grundhafter Instandsetzung und Ersatzneubau-
ten/Erneuerungen bzw. zuklnftig fir die Erfas-
sung unterschiedlicher Kostensétze (z. B. bei
Unterbauinstandsetzungen). Alter und Zu-
standsnote sind bei den VerschleiBbauteilen wie
beim Uber- und Unterbau Uber die Verhaltens-
funktionen gekoppelt. Grundlage der Berech-
nungen im Rahmen des Verfahrens bilden somit
sowohl die Zustandsnhoten der Bauwerke als
auch das zugehdrige Alter. Beide Angaben sind
in SIB-Bauwerke enthalten.

2. Soll eine verbesserte Kostenprognose durchge-

fihrt bzw. die Auswirkung von Erhaltungs-
szenarien auf den Bauwerksbestand untersucht
werden, so sind detailliertere Kenntnisse Uber
den Bauwerksbestand erforderlich. Im Verfah-
ren zur Szenarienbildung werden das Alter, die
Gesamtzustandsnote und die zugehdrigen Bau-
teilgruppenzustandsnoten separat ausgelesen
und ausgewertet. Dieser Ansatz erfordert den
Ubergang auf eine objektbezogene Auswer-
tung, da sich die Auswirkungen unterschiedli-
cher Erhaltungsstrategien auf Grund der Anzahl
der Einflussparameter nicht mehr durch einen
globalen Ansatz auf der Grundlage von Vertei-
lungen verfolgen lassen. Trotz dieser auf dem
Einzelobjekt basierenden Auswertung werden
Aussagen Uber die Wirkung verschiedener
Szenarien nur auf der Makroebene beziiglich
des gesamten Bestandes eines Netzes oder
Teilnetzes getroffen, da auf Grund der natur-
gemaBen Vereinfachung einzelner Modellansat-
ze die Aussagezuverlassigkeit auf Objektebene
nicht ausreichend ist.

Der Ablauf der Berechnung innerhalb des weiter-
entwickelten Modells ist in Bild 8 dargestellt.

Zustandsermittlung fir alle BTG

4_ E Verhaltensmodelle:

- ,,S-Kurve” fiir Uberbauten
(und Unterbauten)
- lineare bzw. exponentielle

ZN(jperbay > =EW(ErN)

& Alter>TN

ZN(berbau=EW(Inst)

Verlaufe fur VBT Uber
mittlere Lebensdauern

Tabelle mit Eingreifwerten

ja i EW und theoretischen i

. I Nutzungsdauern TN flr !

nein E Abfrage, Erneurung vs. i

Ersatz Uberbau Grundhafte Instandsetzung Uberbau i Instandsetzung Uberbau |

v

VVBT.

A
Erneuerung aller VBT

Vv VBT:
ZNygr >= EWygr

Tabelle mit Eingreifwerten |
EW und theoretischen E
Nutzungsdauern TN flr !
weitere Bauteilgruppe i
(landerspezifisch) E

T Ty,

Erneuerung VBT

v

{EUR/m?2 Briickenflache;
i Riicksetzung fiir

v

Kostenberechnung

!- Ersatzneubau
i- Ersatz VBT !

4— E- grundhafte Instandsetzungi

Bild 8: Ablaufschema der objektbezogenen Szenarienbildung (BTG = Bauteilgruppen, ZN = Zustandsnote, EW = Eingreifwert, Ern
= Erneuerung, Inst = grundhafte Instandsetzung, VBT = VerschleiBbauteile, d. h. alle Bauteilgruppen ohne Uberbau und Un-

terbau)
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Dabei erfolgten nach dem Einlesen der Bauwerks-
daten zunachst eine Datenaufbereitung und eine
Ermittlung der Verteilung der Zustandsnoten sowie
der Altersstruktur. Unter Zugrundelegung bestimm-
ter Auswahlkriterien werden zunachst Bauwerke,
deren Zustand einen sofortigen Ersatz erfordert,
gefiltert und die dafiir notwendigen Haushaltsmittel
berechnet. Danach erfolgten die Ermittlung der
Bauwerke bzw. Bauteile, an denen eine grundhafte
Instandsetzung erforderlich ist, sowie ebenso die
daraus entstehenden Mittelanforderungen. Im letz-
ten Schritt werden die Zustandsnoten nach Ersatz
bzw. grundhafter Instandsetzung berechnet. Diese
Vorgehensweise wird in Jahresschritten fur das ge-
samte Bruckenkollektiv wiederholt, bis das Ende
des Prognosezeitraums erreicht ist.

Durch die gewahlte Vorgehensweise, bei der das
Verfahren auf den Daten jedes einzelnen Bauwerks
aufbaut und damit auf der Objektebene angesie-
delt wird, kommt es unwillkirlich zu einer gréBeren
Komplexitat. Der Wechsel auf die Objektebene
macht es allerdings erst méglich, verschiedene Er-
haltungsstrategien bzw. -vorgehensweisen abzu-
bilden und somit ein strategisches Planungswerk-
zeug fir die Szenarienbildung zu realisieren.

4.2.2 Beriicksichtigung der Bauteilgruppen-
zustandsnoten aus SIB-Bauwerke

Mit der Umstellung von SIB-Bauwerke, Version 1.6
R 3.3, auf die Version 1.7 ist es mdglich geworden,
die Zustandsnoten der Bauteilgruppen (BTG) in

Bauteil- Kostensatz fur Vorschlag fir Zuordnung/
gruppe Ersatz Verarbeitung
Vorspan- | Bei schlechter ZN | Werden BG ,Uberbau” zugeordnet; in
nungen | fir BTG Vorspan- | der Regel kein Ersatz der Spannglieder,
nungen: Kosten- | sondern nur Instandsetzung; die Er-
satze fur BTG | mittlung der weiterzuverarbeitenden
Uberbau mit Fak- | Zustandsnote erfolgt nach dem Maxi-
tor belegen mumprinzip
Grindun- | Bei schlechter Werden BG ,,Unterbauten” zugeordnet,
gen ZN bei Grindun- | da kein separates Verhaltensmodell
gen: Kostensatz | und in der Regel Schadigung durch un-
fur BTG Unterbau | vorhersehbare Ereignisse (z. B. Unter-
mit Faktor bele- spulung) erfolgen; die Ermittlung der zu
gen verarbeitenden Zustandsnote erfolgt
nach dem Maximumprinzip
Erd- Keine Berlick- Werden ,Unterbau” zugeordnet; je-
und Fels- | sichtigung beim doch keine Anwendung des Maximum-
anker Kostensatz prinzips; Warnung ausgeben, wenn BT-
Gruppe schlechte ZN (> 3,0) hat
Briicken- | Bei schlechter ZN | Werden Uberbau zugeordnet; die Er-
seile und | fur BTG: Kos- mittlung der zu verarbeitenden Zu-
Briicken- | tensatz fur BTG standsnote erfolgt nach dem Maxi-
kabel Uberbau mit Fak- | mumprinzip
tor belegen

Tab. 1: Integration der fehlenden Bauteilgruppen in das Szena-

rienprogramm

das Verfahren zur Szenarienbildung einzubeziehen.
Fir die Bauteilgruppen Vorspannungen, Grindun-
gen, Erd- und Felsanker sowie Briickenseile und
-kabel liegen zurzeit weder Kostensatze noch Mo-
delle zur Verhaltensprognose vor. Aus diesem
Grund wurden die Zuordnung zu einer der bisheri-
gen Bauteilgruppen sowie die Ermittlung einer
s~Gesamtzustandsnote” nach dem Maximumprinzip
gemanB Tabelle 1 gewahlt.

Mit der Zuordnung der Bauteilgruppen gemas Ta-
belle 1 zu den bestehenden Bauteilgruppen ,Uber-
bau” und ,Unterbau” werden mehrere Zustandsno-
ten nach dem Maximumprinzip zusammengefasst.
Fir den Fall der Uberbauten kénnen — entspre-
chendes Vorliegen der Bauteilgruppen vorausge-
setzt — maximal drei Bauteilgruppen zusammenge-
fasst werden (Vorspannungen und/oder Briicken-
seile und -kabel mit Uberbau).

Je nach Verteilung der einzelnen Bauteilgruppen-
zustandsnoten ist es vorstellbar, eine Anpassung
der Kostensédtze vorzunehmen. Beispielsweise
kénnte der Kostensatz fur die grundhafte Instand-
setzung des Uberbaus erhéht werden, wenn so-
wohl der Uberbau als auch Vorspannungen oder
Bruckenseile eine Zustandsnote oberhalb des Ein-
greifwertes besitzen. Dies wirde bedeuten, dass
bei schlechtem Zustand aller genannten Bauteile
ein erhohter Aufwand, verbunden mit hdheren Kos-
ten, fiir die Beseitigung der Schaden anfallt.

4.2.3 Besonderheiten kleiner Briicken

Bei kleineren Bauwerken, z. B. charakterisiert tiber
eine geringe Brickenlange oder -flache, sind oft-
mals keine Lager oder Ubergangskonstruktionen
vorhanden. Da neben der BauwerksgréBe auch der
Hauptbaustoff des Uberbaus Uiber das Nicht-Vor-
handensein von Bauteilgruppen (BTG) bei Bauwer-
ken mit entscheidend ist, ist es wichtig, dass die
Situation von Bauwerken, bei denen einzelne BTG
nicht vorhanden sind, korrekt im Simulationsmodell
erfasst wird.

Es ist davon auszugehen, dass die Information, ob
eine BTG bei einem Bauwerk vorhanden ist, der
Datenbank SIB-Bauwerke entnommen werden
kann, sodass eine besondere Behandlung ,kleiner
Briicken” theoretisch entfallen kénnte. Falls dieses
nicht der Fall ist, unterstitzen die im BMS vorgese-
henen umfangreichen Vollstandigkeits- und Plausi-
bilitdtskontrollen dabei, die Daten zu verbessern
bzw. zu erganzen.
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Solche Plausibilitdtskriterien mit Hilfe der beiden
Parameter Briickenflache und Konstruktionsart,
die Hinweise darauf geben, ob das Fehlen einer
Bauteilgruppe sachlogisch mdglich ist, gibt die
nachfolgende Liste. Warnungen aus der Plausibi-
litdtskontrolle werden dem Bearbeiter zur Verfi-
gung gestellt.

Plausibilitdtskontrollen bei Stahlbeton- und
Spannbetonbauwerken

*  Falls kein Lager und/oder UKO bei Briickenlan-
ge > 15 m und < 80 m in der Datenbank vor-
handen: Warnung ausgeben, keine algorithmi-
sche ,,Ergénzung” der Bauteilgruppe.

*  Falls kein Lager und/oder UKO bei Briickenlan-
ge > 80 m in der Datenbank vorhanden: War-
nung ausgeben und Simulation inklusive er-
ganzter Bauteilgruppe durchfihren.

Plausibilitidtskontrollen bei Stahlbriicken

+ Stahlbricken besitzen in der Regel immer Lager
und UKO; falls diese Bauteilgruppen dennoch
nicht vorhanden sind: Warnung ausgeben und
Simulation inkl. ergdnzter Bauteilgruppen
durchfthren.

Fir alle Bauwerksarten

+ Bauwerke ohne Kappen und Schutzeinrichtun-
gen bzw. Belag und Abdichtung in der Daten-
bank: Warnung ausgegeben, jedoch keine algo-
rithmische ,Ergédnzung” der Bauteilgruppen.

* Fdur alle bisher nicht behandelten Bauteilgrup-
pen erfolgt keine separate Plausibilitdtskontrol-
le. Sofern in diesen Féllen ausgewé&hlte Bauteil-
gruppen in der Datenbank nicht vorhanden
sind, werden diese fir eine weitere Prognose
auch nicht erganzt.

Umgekehrt ware es auch maéglich, wahrscheinlich
fehlerhaft eingetragene Bauteilgruppen zu erken-
nen, beispielsweise

Plausibilitdtskontrollen bei Mauerwerksbriicken

* Mauerwerksbricken besitzen in der Regel nie
Lager und UKO; falls diese Bauteilgruppen den-
noch vorhanden sind: Warnung ausgeben und
Simulation des Zustandes des Bauwerks ohne
diese Bauteilgruppen durchfihren.

4.2.4 Zustandsentwicklung der Bauteilgruppe
,Uberbau”

Der Prognose der Zustandsentwicklung der
Bruckenuberbauten liegt die so genannte S-Kurve
zugrunde. Die S-Kurve gilt fir die Vorhersage der
Zustandsentwicklung von Stahlbeton- und Spann-
betonliberbauten unter der Voraussetzung, dass
Schaden an VerschleiBbauteilen regelmaBig besei-
tigt sowie regelméaBige Unterhaltungsarbeiten an
den Uberbauten durchgefiihrt werden.

Aus technischer Sicht kann der Verlauf der S-Kurve
(Bild 9) folgendermaBen erklart werden (Spannbe-
tonbriicke):

1. Nach der Herstellung des Bauwerkes werden in
der Regel innerhalb relativ kurzer Zeit (bis 10-15
Jahre nach Herstellung) Bauméangel bzw. deren
kurzfristige Auswirkungen auf den Bauwerkszu-
stand sichtbar. Dies flhrt zu einem relativ
schnellen Anstieg der Zustandsnoten in den
ersten Jahren.

2. Ist dieser Zeitraum Uberstanden, kommt es zu
einer Verlangsamung der Zustandsnotenver-
schlechterung. Geht man davon aus, das not-
wendige UnterhaltungsmaBnahmen (S&uberung
anfalliger Bauteile, Austausch von VerschleiB3-
bauteilen) in diesem Zeitraum durchgefuhrt wer-
den, wirken lediglich die Betonschadigungen
Karbonatisierung und Chlorideindringung auf
das Bauwerk ein. In der Regel kann dabei fest-
gestellt werden, dass die Briickenlberbauten
den anfélligeren Teil darstellen, da sie den Ein-
wirkungen aus Spritzwasser stérker ausgesetzt
sind.

3. Da die vorgenannten Schadigungsmechanis-
men zunachst lediglich die Depassivierung des
Stahls zur Folge haben, wird die Tragfahigkeit
noch nicht eingeschrankt. Eine Verschlechte-
rung der Schadensbewertung in der ,Dauerhaf-
tigkeit” hat dabei eine vergleichsweise geringe
Gewichtung auf die Zustandsnote des Gesamt-
bauwerkes. Kommt es durch die Depassivie-
rung des Stahls zu einer Korrosion des Beweh-
rungsstahls, flhrt dies zu einer schwereren
Schéadigung des Bauwerks. Dies erklart den
steileren Anstieg der Zustandsnoten in den Jah-
ren 75-100 nach Herstellung.

Fir Stahlbriicken wurde vom Thiiringer Landesamt
fur StraBenbau eine Auswertung analog zur oben
beschriebenen Vorgehensweise zur Verfligung ge-
stellt, die die Zustandsentwicklung ebenfalls in
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Bild 10: Zustandsentwicklungskurve fur Stahlbriicken

Form einer S-Kurve darstellt (siehe Bild 10). Diese
ist als mittlere Funktion des Zustandsverlaufs von
StahlUberbauten dem Verfahren der Szenarienbil-
dung zugrunde gelegt.

Eine analoge Angabe fir Steinbricken ist auf
Grund der wesentlich gréBeren Streuungen im Be-
reich der Zustandsnoten nicht sinnvoll (Bild 11).

Da der bundesdeutsche Bauwerksbestand eine
Vielzahl verschiedener Hauptbaustoffe des Uber-
baues enthalt, werden diese gemaB Tabelle 2 zur
Auswahl gestellt. Bedingt durch die Verflgbarkeit
der S-Kurven ausschlieB3lich fir Beton- (Stahlbeton
und Spannbeton) und Stahlliberbauten laufen in-
nerhalb der Szenarienbildung die Alterungsprozes-
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Bild 11: Zustandsverteilung fur Steinbriicken, Thiringer Landesamt fiir StraBenbau

se fur alle weiteren Hauptbaustoffe des Uberbaus
gemaB der Kategorie ,,Beton”. Diese Ubergangslé-
sung fuhrt bei Steinbriicken auf Grund ihrer langen
Lebensdauer zu einer Uberschatzung der Haufig-
keit von Erneuerungen. Sofern sich in der Zukunft
Modelle fiir Uberbauten mit weiteren Hauptbau-
stoffen aus Bauwerksdaten oder Erfahrungswerten
ableiten lassen, kdnnen diese problemlos in das
Verfahren integriert werden.

Im Verfahren zur Szenarienbildung wird die Gltig-
keit der S-Kurve fir Briickenlberbauten unter der
Voraussetzung unterstellt, dass Schaden an Ver-
schleiBbauteilen zeitnah beseitigt werden. Ist dies
nicht der Fall, zieht eine unterlassene VerschleiB3-
bauteilerneuerung in einigen Fallen (z. B. bei Lager-
und UKO-Schaden) Folgeschaden nach sich, die in
diesem Verfahren derzeit nicht bertcksichtigt sind.

4.2.5 Zustandsentwicklung der Bauteilgruppe
,verschleiBbauteile”

Der Zustand der VerschleiBbauteile geht in die Be-
rechnung der Gesamtzustandsnote nach dem Ma-
ximumprinzip ein. Durch diesen Berechnungsalgo-
rithmus, der auch in SIB-Bauwerke implementiert
ist, wird sichergestellt, dass auch VerschleiBbau-
teilschdden ausreichende Bertcksichtigung finden
und die Gesamtzustandsnote beeinflussen. Unter-
lassene VerschleiBbauteilinstandsetzungen wirken
sich somit direkt auf die Gesamtzustandsnote
eines Bauwerks aus.

Die Gesamtzustandsnote des Briickenbauwerks
wird gemaB den ,Algorithmen zur Zustandsbewer-

tung von Ingenieurbauwerken”, Berichte der BASt,
Heft B22 [9], berechnet. Sie ergibt sich danach aus
der maximalen Zustandsnote der Bauteilgruppen,
d. h. der maximalen Zustandsnote von Uberbau
und VerschleiBbauteilen. Der ohnehin geringe Zu-
oder Abschlag auf die Gesamtzustandsnote um 0,1
in Abh&ngigkeit von der Anzahl der Schadigungen
einzelner Bauteilgruppen lasst sich in der Progno-
se dabei nicht exakt bestimmen, da die Anzahl der
Schadigungen je Bauteilgruppe im vorliegenden
Modell auf Grund von deren Detaillierungsgrad als
Datensatz nicht mitgefiihrt wird. Naherungsweise
wird daher im Verfahren zur Szenarienbildung eine
Bauteilgruppe als geschéadigt bezeichnet, wenn
ihre Zustandsnote groBer als 1,8 ist. Der Abschlag
von -0,1 wird angewendet, wenn weniger als 25 %
der Bauteilgruppen eine Zustandsnote > 1,8 besit-
zen, der Zuschlag von +0,1, wenn mehr als 50 %
der Bauteilgruppen eine Zustandsnote > 1,8 auf-
weisen.

Fir die Prognose der Entwicklung der VerschleiB3-
bauteilgruppen (dazu gehéren z. B. Gelander,
Lager, Belag, Abdichtung, etc.) werden zunéchst li-
neare Verhaltensfunktionen entsprechend den in
[24] ermittelten Lebensdauern, ergdnzt um den se-
paraten Ansatz von Belag und Abdichtung, ange-
setzt.

Die Geraden laufen jeweils durch den Nullpunkt
und denjenigen Punkt, der durch die theoretische
Nutzungsdauer und die Zustandsnote 3,5 (bzw.
den Eingreifwert) definiert ist. Die theoretischen
Nutzungsdauern wurden zunéchst fur alle Bundes-
lander einheitlich angesetzt (siehe Tabelle 3). Eine
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Kunststoff Kunststoff dto.
Glas Kunststoff dto.
Polykarbonat Kunststoff dto.
Acryl Kunststoff dto.
:Stahltragwerk mit Betonplatte (Verbum.:l— Beton | Tabelle 5.34
im Verbund konstruktion)
Stahltragwerk mit Betonplatte (Verbund-
ohne Verbund konstruktion) Beton dto.
Walztrager in Beton Beton dto.
Stahltra i ig- -

ahitr gwerk mit Betonfertig (Verbun(ljkon Beton dto.
teilen im Verbund struktion)

tahlt i ig- -
S .a ragwerk mit Betonfertig (Verbuml:ikon Beton dto.
teilen ohne Verbund struktion)
Maschendraht mit Holzbelag Holz dto.
Stahltrédger mit Holzbelag Stahl dto.
Stahlbetonfertigteile mit

Bet to.

Ortbeton eton dto

tahlb: igtei i -
Sta . etonfertigteile mit Ortbe Beton dto.
ton im Verbund
Stahlbetonfertigteile mit Ortbe-

Beton dto.

ton ohne Verbund
Spannbetonfertigteile mit Ortbe- Beton dto.
ton
S S : .

par\nbetonfertlgtelle mit Ortbe: Beton dto.
ton im Verbund

tonfertigteil it Ortbe-

Spannbetonfertigteile mit Ortbe Beton dto.

ton ohne Verbund

Tab. 2: Zuordnung der Hauptbaustoffe geméaB ASB 98, Tabel-
len 5.32-34

weitere Unterteilung der Bauteilgruppen in einzelne
Bauarten (wie z. B. Elastomer- oder Rollenlager) ist
nicht implementiert, kdnnte jedoch bei Bedarf in
spéteren Schritten berlcksichtigt werden.

Baustoff des Zuord- Vfrtschle!Bbautellgruppe bzw. Alger5 tzfl LZSJSJan::I/sBr_lgte
Uberbaus nung ategorie i er
Belag 15
Unbewehrter Beton Beton |Tabelle 5.32 Abdichtung 30
Stahibeton Beton dto. Ubergangskonstruktion 20
Spannbeton Beton dto.
: Lager 30
Stahlleichtbeton Beton dto.
Spannleichtbeton Beton dto. Betonkappen 25
Faserbeton Beton dto. Gelander und Schutzplanken 30
Wellprofil Stahl  |Tabelle 5.33 Sonstiges (Entwasserung) 30
Walzprofil Stahl dto. . .
- - Tab. 3: Nutzungsdauer der VerschleiBbauteilgruppen (VBT)
SchweiBprofil Stahl dto.
Spundwand Stahl dto.
Stahlseil Stahl dto. Das dargelegte Verfahren fuhrt jedoch mit linearen
Kettenwerk Stahl dto. Verhaltensfunktionen dazu, dass sich in den Inter-
Guss Stanl dto. vallen der Zustandsnote von 1,5 bis 1,9 und 2,0 bis
Aluminium Stahl dto. 2,4 eine geringe Anzahl von Bauwerken befindet,
Heimisches Vollhol Hol dto. . ; . .. -
efmfsc bt °_ oz o7 2 da meistens ein VSBT — mit gegenlber dem Uber-
Heimisches Leimholz Holz dto. . .
; bau kurzer theoretischer Nutzungsdauer — mit
Tropisches Vollholz Holz dto. .
Tropisches Leimholz Hob o schlechter Z.ustand.sntl)te die Gesamtz.ustands.,note
Naturstein Stein dto. gemaB Maximumprinzip ,,nach unten zieht”. Dieses
Kinstlicher Stein Stein dto. Verfahren tendiert also dazu, Investitionen des

Bundes in ihren Auswirkungen auf die Substanz
der Briickenbauwerke zu unterschéatzen. Im Inter-
vall 1,0 bis 1,4 der Zustandsnoten kénnen sich da-
riber hinaus gemaB Verlauf der S-Kurve fir die
Uberbauten ohnehin nur neu erstellte Briickenbau-
werke mit Stahlliberbauten befinden, sodass sich
insgesamt tendenziell eine rechtslastige Verteilung
ergibt.

Aus diesem Grund wurden exponentielle Verhal-
tensfunktionen eingefiihrt. Diese tragen nicht zu-
letzt der Tatsache Rechnung, dass bei einigen Bau-
teilgruppen (z. B. Lagern, Ubergangskonstruktio-
nen) tatséchlich in vielen Fallen keine lineare Zu-
standsverschlechterung eintritt, sondern bestimm-
te Hauptschéden, die zentral fir das Absinken der
Zustandsnote verantwortlich sind, zu einem relativ
spéten Zeitpunkt eintreten. Bei der Erfassung die-
ses Tatbestandes in einer analytischen Funktion
wurden die in dem Vorhaben ,Eingreifzeitpunkte”
[24] ebenfalls abgefragten Daten zu Hauptschaden
und dem zugehdrigen Alter bei Auftreten dieser
Schéden fiir die verschiedenen VerschleiBbauteile
herangezogen (siehe Tabelle 4).

Die Beschreibung der ,sprunghaften” Zustands-
verschlechterung in héherem Alter erfolgt Uber die
folgende Funktion:

1
35— ) a
X In(3.5 h) )

——+e
b*TN

X
('/'N

ZN yp (x) =

Dabei sind:
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ZNyg1(X): Zustandsnote der VerschleiBbauteil-
gruppe VBT bei x Jahren

X: Alter

TN: theoretische Nutzungsdauer der jewei-
ligen VerschleiBbauteilgruppe

a, b Konstanten bzw. Parameter.

Der Parameter a steuert, ab wann der Funktions-
verlauf ,steil” nach oben geht (Zeitpunkt der
Hauptschadigung), der Parameter b das Ansteigen
der Funktion bis zu diesem Knickpunkt. Die Kons-
tanten a und b werden zunachst geman Aufstellung
in Tabelle 4 voreingestellt. Sie kbnnen anwender-
spezifisch angepasst werden. Damit ergibt sich
z. B. fur Ubergangskonstruktionen der in Bild 12
dargestellte Funktionsverlauf.

Die Zustandsentwicklung aller weiteren VerschleiB3-
bauteilgruppen wird weiterhin mit linearen Verhal-

Bauteil- Alter bei Zustands- | Exponent |Steigung
UDDE Hauptschaden Haupt- note a b

grupp schaden

Fahrbahn- Schadhafte Veranke-

Ubergangs- | rungen; Traversen-/ 15 1/0/1 =1,5 8 2,5

konstruktion | Lamellenbriiche

Lager Korrospn, Schéden an 20 2/0/2 =23 3 15
der Gleitpaarung

x Korrosionsschaden; _

Gelander evtl. fehlende Elemente 15 0/0/2=138 8 0.7

Entwésse- .

rungseinrich-| Korrosion baw. fehlen- 51y 0p ool g 07
de Verbindungsmittel

tungen

Tab. 4: Anpassung der exponentiellen Funktionen fir Ver-
schleiBbauteile

4,00

3,50
3,00

2,50 /
2,00 /
1,50 //

1,00
0 5 10 15 20
Jahre

Zustandsnote

Bild 12: Exponentielle Alterungskurve am Beispiel der Fahr-
bahnlibergangskonstruktionen

1 (incl. 10 % Verwaltungskosten pauschal, gemaB Ablo-

sungsrichtlinien)

** [1] enthalt einen gemeinsamen Kostensatz flr Belag und
Abdichtung; Kosten wurden mit 65 % flr Belag und 35 %
fur Abdichtung gewichtet und aufgeteilt, um fur beide
Bauteilgrupppen getrennte Kostenséatze aufweisen zu
kénnen

tensfunktionen abgebildet. Bei Vorliegen neuerer
Erkenntnisse bzw. regionaler Unterschiede kénnen
Anderungen problemlos in die Datenbank einge-
pflegt werden.

Die degressiven Kostenkurven der SCHUBERT-
Studie (Tabelle 5 [16]) beziehen sich auf eine Erhal-
tungsflache, die fur InstandsetzungsmaBnahmen
an Uberbauten datenseitig nicht bestimmt werden
kann. Fir alle weiteren Bauteilgruppen (VerschleiB3-
bauteile) kénnen jedoch die von SCHUBERT vor-
geschlagenen Kostenkurven implementiert wer-
den, da die Erhaltungsflache in der Definition von
SCHUBERT der Erneuerung der Brickenflache
entspricht. Diese Kostenkurven geben somit einen
Anhaltspunkt fur die degressive Abnahme der auf
die Briickenflache bezogenen Erhaltungskosten fiir
die einzelnen Bauteilgruppen in Abh&ngigkeit von
der BriickengroBe sowie fir einige Bauteilgruppen
daruber hinaus in Abh&ngigkeit von der StraBenart
(Bundesautobahn bzw. Sonstige).

Als konkrete EinzelmaBnahmen werden VerschleiB-
bauteile im Rahmen des Verfahrens ausschlieB3lich
erneuert. Die bauliche Unterhaltung umfasst alle
Instandsetzungsarbeiten an Bauteilgruppen. Sie
wird mit 10 % der jahrlichen Erhaltungskosten an-
gesetzt.

Instandsetzungsarbeiten bei Kappen, Fahrbahn-
Ubergangskonstruktionen und Belag kénnten im
Verfahren vorgesehen werden. Dieses wirde je-
doch einen erheblichen Mehraufwand bedeuten,
da Verschiebungen der Verhaltensfunktionen etc.
nach durchgefiihrter Instandsetzung analog dem

Bauteilgruppe Nutzungs- | LVR 1985 BPI_SB BPLS*B
dauer DEM 2000 € 2000/1* €
Belag 15 120 31,00
Abdichtung 30 58,00
Ubergangskonstruktion 20 100,00 67,00 74,00
Lager 30 40,00 27,00 30,00
Betonkappen (bei Betonbriicken) 25 90,00 61,00 67,00
Gelander und Schutzplanken 30 30,00 20,00 22,00
Entwésserung 30 30,00 20,00 22,00
Sgigszﬂ;;?j;a”dsetm”g 200,00 135,00 148,00
Ersatz Unterbau Beton 110 660,00 444,00 488,00
ﬁgijgzjﬂseelt’;ita”dsetzung 200,00| 135,00 148,00
Ersatz Uberbau Beton 70 990,00 666,00 733,00
Ersatz Unterbau massiv 110 660,00 444,00 488,00
e e
Ersatz Uberbau Stahl 80 1.440,00 969,00 1.066,00

Tab. 5: Kostensatze fur Erneuerung und Instandsetzung’?
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Vorgehen beim Uberbau implementiert werden
missten. Diese kdnnten entwickelt werden, be-
deuteten jedoch eine Detaillierung, welche nahezu
dem Standard des BMS entsprechen wiirde und
somit die Eigensténdigkeit des Verfahrens Szenari-
enbildung in Frage stellen wirde.

4.2.6 Der Duale Bestandswert als Konzept fiir
den Bestandswert

Der Bestandswert wird in [1] definiert: Der Be-
standswert ,,... ergibt sich aus dem Wiederbeschaf-
fungswert abzlglich der Kosten, die entstehen, um
ein Bauwerk durch Neubau oder Instandsetzung
auf einen sehr guten Bauwerkszustand (Zustands-
note 1,0 bis 1,4) anzuheben”. Dieser Ansatz wurde
aus folgenden Griinden ergénzt:

+ Ein Bestandswertansatz, der allein auf der Zu-
standsnote basiert, setzt ein grundhaft instand-
gesetztes Bauwerk mit einem neuen Bauwerk,
ungeachtet der zu erwartenden Restnutzungs-
dauer, gleich.

+  GemaB Erfahrungen der StraBenbauverwaltun-
gen der La&nder wird nach einer Instandsetzung
nicht mehr die gleich gute Zustandsnote wie
beim Neubau erreicht (Abschlag ca. 0,2 bis 0,3).

* Der in [1] genannte Ansatz berlicksichtigt pau-
schale Kostensatze pro InstandsetzungsmaB-
nahme und verknipft diese mit einem fixen
Rucksetzwert der Zustandsnote pro Instandset-
zungsmaBnahme. Auf diese Art und Weise kann
durch haufiges (kostenglnstiges) Instandsetzen
der Bestandswert Uberproportional angehoben
werden, da die berlcksichtigten Kosten nicht
mit den tatsachlichen Kosten gemé&B der Defini-
tion des Bestandswertes Ubereinstimmen.

Der in der betriebswirtschaftlichen Rechnungsle-
gung verwendete Begriff des Restwertes als Diffe-
renz aus Erstellungskosten und Summe der jahrli-
chen Abschreibungen lasst sich auf Briickenbau-
werke schon allein deswegen nicht anwenden, weil
hiernach durchaus gebrauchsféhige Briickenbau-
werke am Ende ihrer theoretischen Nutzungsdauer
den Rest- bzw. Bestandswert null hatten. Ferner
suggeriert der Restwert einen Wiederverkaufswert,
der bei Brickenbauwerken so nicht auszumachen
ist.

2 Anteil (Zustand) = (3,9-1,7)/(3,9-1,4) = 0,88 (Zustandsnote
nach grundhafter Instandsetzung = 1,7 und Zustandsnote
nach Erneuerung = 1,4)

Insgesamt ist bislang eine zielflihrende Definition
des Bestandswertes bzw. des Restwertes im Rah-
men des Bauwerks-Management-Systems noch
nicht gelungen.

Flr die Auswertung der Ergebnisse des Verfahrens
»ozenarienbildung” ist jedoch der Bestandswert
des Anlagevermdgens des Bundes in verschiede-
nen Jahren und hierbei speziell der Brickenbau-
werke in seiner Baulast neben der Verteilung der
Zustandsnoten die zentrale Information. Deshalb
wurde fur das vorliegende Modell ein zweigeteilter
Ansatz der Bestandswertberechnung entwickelt.
Dieser wird im Folgenden als ,Dualer Bestands-
wert” bezeichnet und berlcksichtigt sowohl Alter
als auch Zustandsnote der Brlickenbauwerke.
Auch lasst sich die Anhebung des Bestandswertes
durch eine grundhafte Instandsetzung mit diesem
Ansatz darstellen.

Im Beispiel von Bild 13 ist der Bestandswert eines
Brickenbauwerks mit einem BetonlUberbau nach
einer grundhaften Instandsetzung zu bestimmen.
Im ersten Schritt wird dabei — pars pro toto — der
Bestandswert des Uberbaus (als Prozentsatz der
Erstellungskosten) flr das gesamte Brickenbau-
werk angenommen.

Der rein Uber das Alter definierte Anteil des Be-
standswertes ergibt sich aus der linearen Abschrei-
bung der Erstellungskosten (Absetzungen fir Ab-
nutzungen = AfA). Im angeflhrten Beispiel eines
Betonlberbaus betragt dieser Anteil nach vergan-
genen 40 Jahren der theoretischen Nutzungsdauer
von 80 Jahren noch 50 % (= 1-4/8). Der zustands-
abhangige Anteil des Bestandswertes ergibt sich
aus dem Verhéltnis der Differenz (3,9 — aktuelle Zu-
standsnote)/(3,9 - Zustandsnote nach Erneue-
rung), was im Jahr der grundhaften Instandsetzung
88 %2 ergibt. Hierbei ist wiederum zu beachten,

Beispiel: grundhafte Instandsetzung bei
Alter= 40 Jahren und TN = 80 J
Teilung der Wichtung: 50 : 50

Bestandswert nach grundh. Instandsetzung

[ 50 %50 % + 50 %" 88 % = 69 %
— (mit verkiirzter Restiebensdauer)

Alter santeil

Bild 13: Beispiel fur die Ermittlung des Dualen Bestandswertes
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dass sich die Zustandsnote des Brickenbauwerks
nach der grundhaften Instandsetzung durch die
Verschiebung der S-Kurve entlang der y-Achse ra-
scher verschlechtert als nach einer Erneuerung.
Beide Bestandswertanteile gehen im Beispiel zu je
50 % in die Gesamtbewertung ein. Der resultieren-
de Prozentsatz von 69 % wird mit der Brlicken-
flache und den Einheitspreisen der Erstellungskos-
ten der Bauteilgruppen (ohne Verwaltungskosten)
multipliziert.

Der Schwellenwert, bei dem der zustandsabhangi-
ge Anteil des Dualen Bestandswertes 0 % betragt,
wird auf 3,9 gesetzt. Dieses resultiert aus der
gemaB RI-EBW-PRUF [6] vorgegebenen Definition
der Schadensbewertungen, nach der bei einer
Note von 4 ein sofortiges Eingreifen und Beseitigen
des Schadens erforderlich sind.

Dieses Grundverfahren ist hinsichtlich der folgen-
den Punkte erweitert worden:

+  Prozentual wahlbare Anteile des altersbezoge-
nen und des zustandsbezogenen Bestandswer-
tes.

* Durchfiihrung des zweigeteilten Ansatzes fur
alle Bauteilgruppen sowie fiir den Uberbau und
den Unterbau getrennt. Der Unterbau altert
ebenfalls gemaB S-Kurve und orientiert sich am
Zustandsverlauf des Uberbaus.

+ Die VerschleiBbauteile werden hierbei wahrend
der theoretischen Nutzungsdauer des Uber-
baus zyklisch erneuert, da ihre theoretische
Nutzungsdauer deutlich geringer ist als die des
Uberbaus (vgl. Tabelle 3). lhre AfA-Kurve hat
daher einen ,sédgezahnartigen” Verlauf.

Die Darstellung des Dualen Bestandswertes als
Bestandswert eines Brickenbauwerks erfolgt
durch die Summe der Dualen Bestandswerte aller
Bauteilgruppen in konstanten Preisen des Jahres
2000. Die oben berechneten Prozentsatze werden
dabei auf die Erstellungskosten ohne Verwaltungs-
kosten angewendet, da Letztere kein abschrei-
bungsfahiges Gut darstellen.

4.3 Strategien

4.3.1 Die Entscheidungsregel ,,Grundhafte
Instandsetzung gegeniiber Ersatz”

4.3.1.1 Uberbauten - Grundhafte
Instandsetzung

Zur Simulation der Auswirkungen unterschiedlicher
Erhaltungsstrategien ist es erforderlich, die In-
standsetzung bzw. Erneuerung einzelner Bauteile
und nicht nur des gesamten Brickenbauwerks in
die Betrachtung einzubeziehen. Dazu wurde fir
Uberbauten festgelegt, dass sie innerhalb ihrer
theoretischen Nutzungsdauer mehrfach grundhaft
instandgesetzt werden kénnen.

Die theoretische Nutzungsdauer betragt bei
StahlUberbauten gemaB Abldsungsrichtlinien [19]
80 Jahre, bei Betoniberbauten 70 Jahre. Diese
theoretische Nutzungsdauer (TN) kann im Verfah-
ren um eine feste Zahl von Jahren erhéht oder ver-
ringert werden. Gemeinsam mit der Steuerung des
Eingreifwertes fur Erneuerung und grundhafte In-
standsetzung kann somit die Zahl der grundhaften
Instandsetzungen wéhrend der Lebensdauer der
Uberbauten gesteuert werden.

Grundhafte Instandsetzungen dienen dazu, die
nach Erfahrung der Verwaltungen in Abstanden
von ca. 20 Jahren auftretenden Schéden insbeson-
dere an Beton- bzw. Stahloberfldchen bzw. -bau-
teilen zu beseitigen und den Zustand der Uberbau-
ten deutlich zu verbessern. Den grundhaften In-
standsetzungen wird ein eigener Kostensatz zuge-
wiesen.

Steht der Ersatz von Fahrbahniibergangskonstruk-
tion, Lager oder Belag an, so wird tberprift, ob in
einem Zeitraum von 1 bis 5 Jahren danach eine
grundhafte Instandsetzungen oder Erneuerung des
Uberbaus durchzufiinren wére. Ist dies der Fall,
werden anstehende grundhafte Instandsetzungen
vorgezogen, d. h. grundhafte Instandsetzungen
und Erneuerung der genannten VerschleiBbauteile
zu einem friheren Zeitpunkt gemeinsam durchge-
fuhrt. Damit wird eine Blndelung anstehender
MaBnahmen auf Objektebene erreicht. In weiteren
Entwicklungsschritten des Verfahrens lieBen sich
so auch Einsparungen bei der Verkehrsfilhrung
bertcksichtigen.

Der Ablauf der Entscheidung flir eine grundhafte
Instandsetzung sieht folgendermaBen aus:

a) Zunachst werden vom Anwender die Eingreif-
werte fir Erneuerung und grundhafte Instand-
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setzung festgelegt. Dabei wird programmseits
sichergestellt, dass der Eingreifwert fir die
grundhafte Instandsetzung [Eingreifwert(Inst)]
nicht groBer als der Eingreifwert fir die Erneue-
rung [Eingreifwert(Ern)] ist. Der Eingreifwert ist
dabei diejenige Zustandsnote, bei deren Errei-
chen die jeweilige MaBnahme durchgefihrt
wird.

b) Eine grundhafte Instandsetzung wird durchge-
fuhrt, wenn die Zustandsnote ZN > Eingreif-
wert(Inst) und das Alter < TN gilt; eine Erneue-
rung wird durchgefiihrt, wenn die ZN > Eingreif-
wert(Ern) und Alter > TN gilt.

c) Die Durchfiihrung einer grundhaften Instandset-
zung bedingt die Ricksetzung der Zustandsno-
te durch die erfolgte Zustandsverbesserung.
Dabei wird bei Stahliberbauten eine Riickset-
zung auf 1,9 und bei Betonlberbauten auf 1,7
festgelegt (siehe Bild 14). Der Abschlag von 0,3
auf die Zustandsnote bei Erneuerung resultiert
aus der Tatsache, dass erfahrungsgemaB eine
grundhafte Instandsetzung nicht mit einem neu-
wertigen Uberbau gleichgesetzt werden kann.

d) Der Zustandsnotenverlauf nach durchgefiihrter
grundhafter Instandsetzung ergibt sich gemaB
der S-Kurve durch Parallelverschiebung auf der
y-Achse. Damit wird der Tatsache Rechnung
getragen, dass sich ein im Alter x grundhaft in-
standgesetzter Uberbau nicht wie ein neuer ver-
halt.

Fir Unterbauten liegen keine separaten Funktionen
zur Beschreibung des Zustandsverlaufs vor. Aus
diesem Grund wird bei grundhaften Instandsetzun-
gen der Uberbauten gleichzeitig eine Unterbauin-
standsetzung vorgesehen und kostenseitig einge-
stellt. Die Zustandsnote fur die Unterbauten ent-
spricht — ebenso wie der Ricksetzwert nach erfolg-
ter Instandsetzung — der des zugehérigen Uber-
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Bild 14: Zustandsentwicklung einer Briicke mit Betoniberbau

baus und geht in die Ermittlung des Dualen Be-
standswertes ein. Die theoretische Nutzungsdauer
des Unterbaus wird jedoch gemaB Abldsungsricht-
linien [19] mit 110 Jahren angesetzt.

4.3.1.2 Uberbauerneuerung

Im vorigen Kapitel wurde die Abfrage zur Ermitt-
lung des Bedarfs grundhafter Instandsetzungen er-
ldutert. Da ab einem bestimmten Zustand bzw.
Alter keine grundhaften Instandsetzungen mehr
mdglich oder nicht mehr wirtschaftlich vertretbar
sind, wird als weitere Option die Erneuerung der
Uberbauten vorgesehen. Erneuerungen der Uber-
bauten werden durchgefuhrt, wenn ZN > Eingreif-
wert(Ern) und Alter > TN gilt. Die Zustandsnote
nach erfolgter Erneuerung des Uberbaus betragt
im Falle der Stahliberbauten 1,7 und bei Beton-
bricken 1,4.

Mit einer Uberbauerneuerung sind der Ersatz aller
VerschleiBbauteile sowie in der Regel die Erneue-
rung der Unterbauten verbunden. Letzteres gilt
immer, wenn an Unterbauten bereits eine grund-
hafte Instandsetzung durchgefihrt wurde oder es
sich um ein Bauwerk im Zuge einer Bundesauto-
bahn (BAB) handelt, dessen Baujahr vor einem aus
Sicht der Verkehrsentwicklung kritischen Jahr liegt,
d. h., wenn zu erwarten ist, dass die Unterbauten in
erheblichem MaBe nicht mehr den allgemein aner-
kannten Regeln der Technik entsprechen.

Bei der Erneuerung von Uberbauten an Briicken-
bauwerken im Zuge von Bundesautobahnen mit
einem Baujahr vor einem variabel vorzugebenden
Schwellenjahr (z. B. 1950) wird die Briickenflache
pauschal um 30 % vergroBert, um dem gestiege-
nen Verkehrsaufkommen genahert Rechnung zu
tragen. Dies entspricht der Erfahrung der Verwal-
tungen, nach der an Bauwerken ab einem be-
stimmten Alter grundséatzlich Fahrbahnverbreite-
rungen im Zuge eines dreispurigen Ausbaus der
BAB durchgefliihrt werden mussen.

4.3.1.3 Weitere Bauteilgruppen
(VerschleiBbauteile)

VerschleiBbauteile werden im Zuge dieses Verfah-
rens lediglich erneuert. Dabei werden die in Tabelle
3 aufgefihrten Lebensdauern fir die einzelnen
Bauteilgruppen zugrunde gelegt. Kleinere Instand-
setzungsarbeiten werden kostenseitig in den bauli-
chen Unterhaltungskosten erfasst, die mit pau-
schal 10 % der jahrlichen Erhaltungskosten ange-
setzt werden.
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GemaB den angegebenen Lebensdauern werden
die VerschleiBbauteile im Rahmen des Verfahrens
zyklisch erneuert, sofern diese Zyklen nicht durch
grundhafte Instandsetzungen oder Erneuerungen
des Uberbaus unterbrochen bzw. Uberlagert wer-
den. Bei vorzeitiger Erneuerung beginnt der Zyklus
ab diesem Zeitpunkt neu. Die Zustandsnote nach
Erneuerung betragt generell 1,0.

Die Erneuerung der VerschleiBbauteile erfolgt bei
Erreichen des vorzugebenden Eingreifwertes, der
jedoch den Schwellenwert von 3,9 bzgl. der Zu-
standsnote nicht libertreffen darf. Uber die linearen
bzw. exponentiellen Verhaltensfunktionen flir die
VerschleiBbauteile korrespondieren entsprechende
theoretische Nutzungsdauern mit den Eingreifwer-
ten. Die Schwellenwerte fir VerschleiBbauteiler-
neuerungen kdnnen flir jede Bauteilgruppe separat
festgelegt werden, sodass damit bereits eine Wich-
tung der Bedeutung einzelner Bauteilgruppen er-
reicht werden kann.

4.3.2 Simulation von Neubauten
4.3.2.1 Motivation und Ansatz

Auf Grund der Tatsache, dass es sich beim Netz der
BundesstraBen nicht um ein statisches, sondern um
ein dynamisches Netz handelt, kommen neue Bru-
cken zu dem bestehenden Kollektiv hinzu, die dann
auch eine entsprechende Starkung der Gruppe mit
niedrigen, d. h. guten Zustandsnoten darstellen.

Bei der Simulation von NeubaumaBnahmen sind
verfahrenstechnisch zwei Falle zu unterscheiden.
Zum einen sind konkret in der Planung befindliche
Bauwerke zu berUcksichtigen. Dies geschieht mit
Hilfe einer Tabelle, in der zu jedem neuen Bauwerk
das vorgesehene Baujahr, die Bauwerks-ID und die
fur die Simulation notwendigen technischen Daten
abgelegt sind.

Zum anderen ist im Rahmen der langfristigen Si-
mulation fiir solche Jahre, fUr die keine definitiven
Bauwerksplanungen mehr vorliegen kénnen, die
Moéglichkeit der Bestandserweiterung mittels ,vir-
tueller” Bauwerke Uber eine mittlere Investitions-
summe pro Jahr vorgesehen. Diese kann vom An-
wender beispielsweise durch einen Prozentsatz
vom Bestandswert des Brickenkollektivs (zum
Dualen Bestandswert vgl. Kapitel 4.2.6) im Start-
jahr der Simulation oder absolut auf Basis von Er-
fahrungswerten vorgegeben werden. Sehr geringe
Summen koénnen entweder vernachldssigt oder
Uber mehrere Jahre zusammengefasst werden.

In jedem Jahr der Simulation werden alle Neubau-
ten mit den flir die weitere Simulation notwendigen
Detailangaben, z. B. Brickenflache und Bauteil-
gruppen, mit Zustandsnoten, versehen. Da Neu-
baumaBnahmen aus anderen Haushaltsmitteln als
Unterhaltungsaufwendungen finanziert werden,
werden zwar die jahrlichen Baukosten sowohl fir
die festgeplanten NeubaumaBnahmen als auch fir
die generierten ,virtuellen” Bauwerke separat an-
gegeben, jedoch bei der Vorgabe von Budgetgren-
zen (Finanzkorridor) nicht berlcksichtigt. Die fir
die Neubauerhaltung aufgewendeten Kosten kon-
nen einem Vergleich zwischen Szenarien mit und
ohne Neubauten entnommen werden.

Im Hinblick auf eine realitdtsnahe Simulation wurde
der Ansatz verfolgt, dass die statistische Verteilung
der Anzahl der erzeugten virtuellen Neubauten be-
zuglich der Attribute ,Hauptbaustoff des Uber-
baus” und ,,GroBenklasse” (Briickenflache) lang-
fristig der aktuellen Verteilung der bereits beste-
henden Bauwerke entsprechen sollte. Diese Vorge-
hensweise besitzt jedoch den Nachteil, dass sich
bestimmte bestehende Ungleichverteilungen bei
Bauwerksarten in einzelnen Bundesléndern oder
Verwaltungen auch langfristig nicht ausgleichen
lassen.

Aus diesem Grund wurde eine Generierung von
Neubauten auf Basis einer seitens des Nutzers vor-
gegebenen Verteilung vorgesehen.

Bei einer bundesweiten Betrachtung ist die mittle-
re jahrliche Investitionssumme zunéchst gemaB
dem Verhéltnis der Brlickenflache je Bundesland
zur gesamten Brlckenflache auf die Bundeslander
aufzuteilen. Auch ist die Verteilung des Bricken-
kollektivs gemaB Hauptbaustoff des Uberbaus und
der GroBenklasse landerspezifisch zu ermitteln (so-
fern nicht ohnehin eine landesspezifische Berech-
nung durchgefihrt wird).

4.3.2.2 Integration geplanter BaumaBnahmen

Bei jedem Bauwerk wird von der Existenz von
Uberbau und Unterbau ausgegangen, da derzeit
nur Bricken und beispielsweise keine weiteren In-
genieurbauwerke wie Verkehrszeichenbriicken
oder Larmschutzwénde betrachtet werden.

Zusatzlich ist es méglich, Baukosten anzugeben,
sofern diese nicht auf Basis der Simulationspara-
meter fir Erneuerungen berechnet werden sollen.
Alle existierenden Bauteilgruppen werden mit den
im Simulationsprogramm hinterlegten Anfangswer-
ten der jeweiligen Verhaltensfunktionen initialisiert.
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4.3.2.3 Erzeugung von NeubaumaBnahmen auf
Basis einer jahrlichen Investitionssum-
me

Grundlage fir die Generierung ,virtueller” Neubau-
maBnahmen ist entweder die statistische Verteilung
der bestehenden Bauwerke By, k = 1...Z, bezlglich
der Attribute ,Hauptbaustoff des Uberbaus” und
,Brickenflache” oder eine durch den Anwender
vorgegebene Verteilung. Das Attribut ,Hauptbau-
stoff des Uberbaus” kann die in Tabelle 6 aufge-
fihrten Werte annehmen. Fir die Briickenflache F
wird eine Approximation des kontinuierlichen Wer-
tebereichs entsprechend Tabelle 7 vorgenommen.

Insgesamt ergibt sich hieraus eine Einteilung aller
Bauwerke By in die Klassen Kij = K(A;, Bj), i=1..5,
j=1..6:

Bk € Kj; < Hauptbaustoff(By) =
AinBauwerksflache (By) € B))

Fur jede Klasse Kj; bezeichne Z;; die Anzahl der ent-
haltenen Bauwerke. Die relative Haufigkeit h; der
Bauwerke in der Klasse K ergibt sich dann als:

.. 2
hij = 53 mit der Anzahl der Bauwerke Z.

Als klassenbezogene Bauwerksflache Fj wird der
Mittelwert der Flachen aller in der jeweiligen Klasse
befindlichen Bauwerke berechnet:

1
Fij =—* " Bauwerksflache (BK).

I BkeKif

Bei der Generierung eines virtuellen Bauwerks aus
der Klasse K;j; wird dem Hauptbaustoff der Wert A;
und der Bauwerksflache der Wert F; (»typische”
Flache) zugewiesen.

Die Kosten Cj; fiir einen Neubau aus der Klasse K;;
werden auf Basis der im Simulationsprogramm ver-
wendeten Kostenkurven oder Mittelwerte fir Er-
neuerungen berechnet. Es ergibt sich der relative
Anteil r; der Klasse Ky an der jahrlichen Inves-
titionssummel.

A1l A2 A3 Ad A5
Beton Stahl Holz

Kunststoff Stein

Tab. 6: Werte fiir Hauptbaustoff des Uberbaus

B1 B2 B3 B4 B5 B6
200 <F 500<F | 1.000<F | 2.000<F
=500 =< 1.000 =< 2.000 =< 5.000

F <200 5..000 < F

Dieser allgemeine Ansatz berucksichtigt implizit
auch nichtlineare Zusammenhénge zwischen Bau-
werksflache und Kosten (Kostenkurven bzw. ,,Men-
genrabatt”).

Bei Vorgabe der Verteilung durch den Anwender
der Szenariensimulation entfallen die oben darge-
stellten Berechnungen. Stattdessen wird der Anteil
rj an der jahrlichen Investitionssumme | fir jede
Klasse K; in Form einer Tabelle vorgegeben. Dazu
wurde eine Parametertabelle entwickelt und mit
Defaultwerten belegt (siehe Tabelle 8).

Jede Zeile der Tabelle entspricht einer Bauwerks-
klass"e Kj;. Fur jede Klasse sind der Hauptbaustoff
des Uberbaus, die GréBe (minimale, maximale und
durchschnittliche Bauwerksflache), die durch-
schnittliche Breite sowie der Anteil am jahrlichen
Budget r; angegeben. Klassen mit einem Anteil

Hauptbau- min_F max_F Flache | Breite o [ %]
stoffe [m2] [m2] [m2] [m]

Beton 0 200 100 10 15
Beton 200 500 250 10 20
Beton 500 1.000 750 10 15
Beton 1.000 2.000| 1.500 15 10
Beton 2.000 5.000| 3.500 15 5
Beton 5.000 | 1.000.000 | 10.000 15 2
Stahl 0 200 100 10 0
Stahl 200 500 250 10 3
Stahl 500 1.000 750 10 5
Stahl 1.000 2.000| 1.500 15 5
Stahl 2.000 5.000| 3.500 15 10
Stahl 5.000 | 1.000.000 | 10.000 15 10
Holz 0 200 100 3 0
Holz 200 500 250 3 0
Holz 500 1.000 750 0 0
Holz 1.000 2.000| 1.500 0 0
Holz 2.000 5.000| 3.500 0 0
Holz 5.000 | 1.000.000 | 1.0000 0 0
Kunststoff 0 200 100 3 0
Kunststoff 200 500 250 3 0
Kunststoff 500 1.000 750 0 0
Kunststoff 1.000 200| 1.500 0 0
Kunststoff 2.000 5.000| 3.500 0 0
Kunststoff 5.000 | 1.000.000 | 10.000 0 0
Stein 0 200 100 10 0
Stein 200 500 250 10 0
Stein 500 1.000 750 10 0
Stein 1.000 2.000| 1.500 15 0
Stein 2.000 5.000| 3.500 0 0
Stein 5.000 | 1.000.000 | 10.000 0 0

Tab. 7: Einteilung der Brickenflache

Tab. 8: Bauwerksklassen
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r = 0 % beschreiben zum Teil nicht sinnvolle Kom-
binationen von Hauptbaustoff und GrdBenklasse
und enthalten deshalb zum Teil den Wert ,,0” flr
Lange und Breite.

Die durchschnittliche Briickenbreite dient dazu,
aus der simulierten Brickenflache eine fur Plausi-
bilitdtskontrollen verwendbare Brilckenlange be-
rechnen zu koénnen. Sie wird mit steigender
Briickenflache von 10 m auf 15 m bei Stahlbeton-
und Stahlbriicken erhoht, um dem Charakter
gréBerer Bricken Rechnung zu tragen. Die gerin-
gere Breite bei Holz- und Kunststoffbricken unter-
stellt, dass diese Bauarten hauptséchlich bei Geh-
und Radwegbriicken vorkommen.

Bei der prozentualen Aufteilung auf die einzelnen
GroBenklassen in der Spalte ,r;; ,, wird das Budget
zu ca. 2/3 auf Stahlbeton- und Spannbetonbau-
werke und zu ca. 1/3 auf Stahlbrliicken aufgeteilt.
Holz-, Kunststoff- und Steinbriicken werden in die-
ser Standardeinstellung zundchst nicht neu ge-
baut. Zu beriicksichtigen ist dabei, dass bei diesen
Bauarten GréBen ab ca. 500 m2 im nennenswerten
Umfang nicht zu erwarten sind und deshalb nicht
Eingang in die Simulation finden.

Mit den oben beschriebenen Berechnungen bzw.
Vorgaben steht jeder Klasse Kij ein mittleres jahrli-
ches Investitionsvolumen [;; = r*l zur Verflgung. Da
die Anzahl der NeubaumaBnahmen pro Jahr und
Klasse immer ganzzahlig ist, ist es prinzipiell nicht
mdglich, die Verteilungsvorgaben jahrlich exakt
einzuhalten. AuBerdem reicht in vielen Klassen, ins-
besondere solchen mit groBen Bauwerken, die
jahrliche Investitionssumme Iij pro Klasse bei wei-
tem nicht zum Bau eines Bauwerks der Klasse, so-
dass auch keine ausreichend gute jahresbezogene
N&herungslésung mdglich ist.

Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit zu einer jah-
reslibergreifenden Generierung von NeubaumaB-
nahmen. Dabei sind eine gleichmaBige Verteilung
der jahrlichen Baukosten und nach Méglichkeit die
Einhaltung der vorgegebenen jahrlichen Investiti-
onssumme anzustreben. Allerdings ist zu beach-
ten, dass diese unter gewissen extremen Umstan-
den, beispielsweise in einem kleinem Bundesland,
nicht ausreichend sein kann, um ein Bauwerk einer
bestimmten Klasse neu zu errichten.

Als Lésung wurde ein Ansatz entwickelt, welcher
die unterschiedlichen Anforderungen bei der Simu-
lation von Neubauten entkoppelt (sieche Bild 15).
Ein Generierungsmodul erzeugt jéhrlich neue Kan-

Kandidatengenerierung
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Bild 15: Kandidatengenerierung und -auswahl am Beispiel
zweier Klassen Ky und Kj,

didaten fur den Neubau und stellt die langfristige
Approximation der Verteilungsvorgabe sicher, ein
zweites Modul wahlt jeweils aus, welche der anste-
henden Kandidaten gebaut werden und welche auf
spatere Jahre verschoben werden. Fir diese Ent-
scheidung wird neben der zur Verfigung stehen-
den jéhrlichen Investitionssumme auch die Dring-
lichkeit eines Neubaus, reprasentiert durch die
Jahre seiner Verschiebung, herangezogen.

Das Generierungsmodul fuhrt fr jede Klasse K;; ein
Konto, dessen Wert Wj; in jedem Jahr um die jahr-
liche Investitionssumme I; der Klasse erhoht wird:
W;; = Wj; + Ij. AnschlieBend werden so lange Bau-
werke in die Kandidatenliste eingetragen und die
jeweiligen Kosten vom Konto abgezogen (W;; = Wj;
- Gj), wie der Kontostand gréBer als die Kosten fir
einen Neubau sind (W;; > C;). Neben den normalen
Eigenschaften (ID, Flache, Baustoff, Bundesland,
Kosten) wird flir jedes Bauwerk auch eine Wartezeit
von 0 Jahren eingetragen.

Das Auswahlmodul versucht anschlieBend, die zur
Verfligung stehende Investitionssumme | fair zu
verteilen. Dazu Uberpriift es zunachst fir jedes
Bauwerk der Kandidatenliste, ob bereits die
héchstmogliche Wartezeit Uberschritten worden
ist. In diesem Fall wird das Bauwerk virtuell gebaut,
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d. h., es wird aus der Kandidatenliste entfernt, zum
Bauwerksbestand der Simulation hinzugefligt und
die Baukosten werden von der jdhrlichen Investi-
tionssumme abgezogen | = | - C;. AnschlieBend
werden alle Ubrigen Kandidaten virtuell gebaut, so-
fern dies nicht zu einem Uberschreiten der Investi-
tionssumme | fUhrt, wobei diese Bedingung durch
einen zusatzlichen Parameter D gelockert werden
kann. Zum Schluss wird flr jedes verbleibende
Bauwerk der Kandidatenliste die Wartezeit um ein
Jahr erhoéht.

4.3.3 Einfligen eines Finanzkorridors

Die Kostenbilanz einer rein an der vorgegebenen
Erhaltungsstrategie orientierten Budgetierung fiihrt
zu sehr groBen Schwankungen in den Jahren des
Betrachtungszeitraums. Da solche Schwankungen
des Finanzbedarfs fir 6ffentliche Haushalte nicht
darstellbar sind, wurde fur die Simulationen zu den
Erhaltungsszenarien eine Uberlagerung der ge-
wahlten Strategie mit einem Investitions- bzw. Fi-
nanzkorridor eingeflihrt. Dieser bedeutet, dass in
jedem Jahr (pro Gebietseinheit) eine Mindestsum-
me investiert werden muss und eine Héchstsumme
ausgegeben werden darf.

Im Folgenden wird das (algorithmische) Konzept
fur die Einhaltung des Finanzkorridors im Detail
vorgestellt.

Zunachst wird geprift, ob die aus den Benutzer-
vorgaben folgenden MaBnahmen innerhalb des Fi-
nanzkorridors realisierbar sind. Bei Geldlberfluss,
d. h., die Kosten liegen unterhalb der Untergrenze
des Finanzkorridors, werden die Anforderungen so
lange erhoht (d. h. benutzerdefinierte Eingreifwerte
fur Bauteilgruppen herabgesetzt) bis die Kosten
innerhalb des Finanzkorridors liegen oder eine wei-
tere Erhéhung nicht mehr sinnvoll ist (keine ,ver-
goldeten Gelander”, Erreichen absoluter Unter-
grenzen). Wird der Finanzkorridor hingegen Uber-
schritten (Geldmangel), so werden die Anforderun-
gen so lange gelockert (d. h. benutzerdefinierte
Eingreifwerte fur Bauteilgruppen heraufgesetzt),
bis die Obergrenze eingehalten wird oder eine wei-
tere Lockerung nicht mehr mdglich ist (Erreichen
absoluter Obergrenzen, in der Regel Zustandsnote
4,0). Die aus den so veranderten Anforderungen re-
sultierenden MaBnahmen werden in die weitere Si-
mulation integriert.

Dieses intuitiv verstandliche Vorgehen ist jedoch in
einigen Details zu spezifizieren. Die zentrale Frage
dabei ist, welche Bauteilgruppen aus ingenieurwis-

senschaftlicher Sicht Uberhaupt und in Kombinati-
on mit welchen anderen Bauteilgruppen fir eine
Lockerung oder Verscharfung der ErhaltungsmaB-
nahmen in Frage kommen. Diesbezlglich wurden
zwei Strategien untersucht, von denen eine starker
den Aspekt der Verkehrssicherheit und eine andere
stéarker den Aspekt der Dauerhaftigkeit betont.

Diese Strategien werden mit einer Hierarchie ge-
koppelt, die Bricken im Zuge von Bundesautobah-
nen hoéher als solche im Zuge von BundesstraBen
einstuft. Das bedeutet, dass flr Briicken im Zuge
von Bundesautobahnen bei Geldmangel als Letz-
tes die Anforderungen gelockert und bei Geldiiber-
fluss als Erstes die Anforderungen erhéht werden.
Es wurde festgelegt, die Schwellenwerte fur die
Zustandsnoten der Bauwerke im Zuge von Bun-
desautobahnen und der Bauwerke anderer Ver-
kehrswege nicht Uber eine 0,1-Stufe hinaus diffe-
rieren zu lassen. Die Orientierung der zweiten
Hierarchiestufe an der Verkehrsbedeutung der
Bauwerke mit Hilfe von Angaben zu den DTV wird
erst bei einer Verknipfung von SIB-Bauwerke mit
entsprechenden StraBendatenbanken bzw. bei
Vorliegen ausreichend gepflegter Daten in SIB-
Bauwerke méglich sein.

Es sind folgende Strategien fur eine Absenkung der
Eingreifwerte der Bauteilgruppen (Erhdhung der
Anforderungen) bei reichlichem Budget (Geldlber-
fluss) moglich:

* Verbesserung der Verkehrssicherheit der Bau-
werke durch Verringerung der Eingreifwerte
(EW) in vorgegebenen Schritten in folgender
Reihenfolge:

* Schutzeinrichtungen,

* Belag,

+ Fahrbahniibergangskonstruktion (UKO),
+ Entwasserung (Sonstiges),

*  Kappen,

* Keine Veradnderung der Eingreifwerte der
Uber- und Unterbauten.

* Verbesserung der Dauerhaftigkeit der Bauwerke
durch Verringerung der Eingreifwerte in vorge-
gebenen Schritten in folgender Reihenfolge:

+  Uberbau,
* Abdichtung und Belag,

*  Unterbau,
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+ Lager,
+ Fahrbahniibergangskonstruktion (UKO),
*  Kappen.

+ Bei zu knappem Budget werden die Anforde-
rungen an die Zustdnde der Bauteilgruppen
gelockert. Dies geschieht durch Erhéhung der
Eingreifwerte der Bauteilgruppen in folgender
Reihenfolge bis zu einem maximalen Eingreif-
wert (3,5 bis 4,0 je nach Vorgabe; Abstufungen
der zuldssigen Eingreifwerte je nach Bauteil-
gruppe moglich):

+  Kappen,

+ Entwasserung (Sonstiges),

+ Belag,

* Schutzeinrichtungen,

+ Lager,

+ Fahrbahniibergangskonstruktion (UKO),
+  Uberbau,

*  Unterbau.

Diese Priorisierung fuhrt zur Einsparung vieler klei-
ner MaBnahmen.

Die vorgestellten Strategien zur Umsetzung knap-
per bzw. reichlicher Budgets dienen als erster An-
haltspunkt. Um die Strategien den jeweiligen Ortli-
chen Gegebenheiten bestmdglich anpassen zu
kénnen, gibt es die Méglichkeit fur eine zukinftige
Implementierung im BMS, die Umsetzung der Stra-
tegien und damit die Anderung der Eingreifwerte
variabel zu gestalten.

4.4 Systemstruktur

Bild 16 zeigt die Struktur des erstellten Prototy-
pen. Den zentralen Baustein bildet das in Visual
Basic geschriebene, direkt ausfliihrbare Programm
,Brickenkalkulation”, welches aus den Modulen
simport”, ,Simulation”, ,,Diagramm-Generator” und
der grafischen Benutzeroberflache (,GUI”) be-
steht.

e Auswertung

S TS Briickenkalkulation
—— — (Visual Basic) (SIB/Excel)
Bauwerksdaten —_—
(Access-DB) | Brackefe — ’:___.____ _.____;
Bricken: joowsriUgg P Zustandsnoten
bewertung Datenaufbereitung akt_pruf.dbf’
Burgjeslander el e
mter - . -
Blartzusian S I n
Konstanten  fjyaub, imulation P koll
Neubauten 1 LR Erhaltungsstrategie - rotokolldatei

ndzustand geplante Neubauten Fehler

istik Warnungen
Startzustand !:Sla“su viruelle Neubauten g;e__
Endzustand | Finanzrahmen i e
tatistik e
Statisti I Tabellen = ———————
Statistiy Diagramm- Diggramme Diagramme
) generator » & Tabellen
— (Excel)
~ _::-'! Paramdter aGul jahrliche Kgs'len
IR ™ > Durchschnitts-
Parameter Ablaufsteuerung Kkosten

Optionen.ini®

Bestandswert
A
L J Zustands- ]
— Parameter veneilw-

Anwender

Bild 16: Struktur des Prototypen zur Szenarienbildung

4.5 Darstellung der Simulations-
ergebnisse

Bei der Darstellung der Ergebnisse eines Simula-
tionslaufs wird eine Excel-Mappe mit den folgen-
den Tabellen und Diagrammen angelegt:

+ Tabellenblatt ,Kennziffern” mit allen Programm-
parametern sowie den wichtigsten Kennziffern,

+ Tabelle und Diagramm zur Darstellung des zeit-
lichen Verlaufs der MaBnahmenkosten im Be-
wertungszeitraum,

* Tabelle und Diagramm zur Darstellung des zeit-
lichen Verlaufs der Anzahl von MaBnahmen im
Bewertungszeitraum,

+ Tabelle und Diagramm mit geglatteten Kosten
im Bewertungszeitraum,

+ Tabelle und Diagramme mit Verteilungen der
Zustandsnoten nach der Anzahl der Bauwerke,

+ Tabelle und Diagramme mit Verteilungen der
Zustandsnoten nach der Bauwerksflache,

+ Tabelle und Diagramm mit Anzahl der Neubau-
ten und

+ Tabelle und Diagramm mit Kosten der Neubau-
ten.
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5 Weitere Entwicklungsschritte

Die weiteren Entwicklungsschritte des BMS umfas-
sen in erster Linie Aktivitdten zur Realisierung von
DV-gestitzten Verfahren:

+  Uberarbeitung des Entwurfes des Manteldoku-
mentes zur Darstellung der Schnittstellen zwi-
schen den Programmen BMS-MV, -MB, -EP
und -SB sowie

+ Uberarbeitung der Ergebnisse der Beispielrech-
nungen auf Objektebene und Ergdnzung der zu-
gehorigen Feinkonzeptionen zur Bereitstellung
fir die Ausschreibung des Programms BMS-
MB,

+ Uberarbeitung der Ergebnisse der Beispielrech-
nungen auf Netzebene und Erganzung der zu-
gehorigen Feinkonzeptionen zu BMS-EP und
-SB zur Bereitstellung fur die Ausschreibung der
Programme BMS-EP und -SB,

+ Erstellung der Ausschreibungsunterlagen fir die
EU-weite Ausschreibung der Programme BMS-
MV, -MB, -EP und -SB,

+ Erstellung des Entwurfes der Richtlinie fur die
Planung von ErhaltungsmaBnahmen an Ingeni-
eurbauwerken (RPE-ING). Die endgliltige Fas-
sung wird nach Erstellung und Erprobung der
BMS-Programme erfolgen.

Die Entwicklung dieser Computerprogramme um-
fasst die Erstellung DV-technischer Feinkonzepte,
die Programmierung, die Probeanwendung in aus-
gewahlten Landern und die Verfahrenseinfihrung
in den StraBenbauverwaltungen. Die Vorgehens-
weise orientiert sich dabei am Phasenkonzept
gemaB BVB-Planung.

Nach Fertigstellung der Programme sind weiterhin
geplant:

+ FErarbeitung von Handbilchern fir den Einsatz
der BMS-Programme,

+  Weiterentwicklung der Ansatze der Szenarien-
bildung als Prognoseinstrumente,

* Untersuchungen zu Einarbeitung plausibler Al-
ternativrouten.

6 Zusammenfassung

Das BMVBW realisiert ein umfassendes Bauwerks-
Management-System (BMS) mit Teilmodulen fir

Bundes- und L&nderverwaltungen, welches als
Hilfsmittel fir die Erstellung von Erhaltungsplanun-
gen dient und als Controlling-Instrument die Reali-
sierung von Zielen und Strategien ermdglicht. An-
gestrebt werden damit eine bundesweite Verein-
heitlichung von Planungsverfahren sowie die Ver-
besserung der Wirtschaftlichkeit im Rahmen der
Erhaltung der Bauwerke des BundesfernstraBen-
netzes. Im Rahmen des AP-Projektes 04 244/B4
~Entwicklung eines Bauwerks-Management-Sys-
tems (BMS) fir das deutsche FernstraBennetz,
Stufe 3” wird die Entwicklung der Stufe 3 ,Bewer-
tung auf Netzebene” dargestellt.

Die Realisierung des BMS erfolgt in einzelnen DV-
Programmen (Bild 17), die jeweils Teilergebnisse flr
die nachfolgenden Verfahren bereitstellen. Diese
Vorgehensweise gewdhrleistet eine weitgehende
Transparenz und die Md&glichkeit von Eingriffen in
den Gesamtablauf. Das Programm BMS-MV wird
zur Ableitung von Informationen aus SIB-Bauwerke
und den StraBendatenbanken und zur Bereitstel-
lung dieser Informationen fir die nachfolgenden
Programme erstellt. Diese sind:

+ BMS-MB zur Bewertung von ErhaltungsmaB-
nahmen auf Objektebene,

* BMS-EP zur Optimierung der Erhaltungspla-
nung auf Netzebene und

+ BMS-SB zur Visualisierung der Auswirkungen
von Erhaltungsszenarien und -strategien.

Die fachliche Konzeption der DV-Programme er-
folgt im Rahmen von AP-Projekten der BASt sowie
von Ressortprojekten des BMVBW.

Die Koordinierung und Betreuung dieser Projekte
werden von der BASt und der Arbeitsgruppe ,,Ent-
wicklung des BMS” in Abstimmung mit dem ehe-
maligen B/L-HA Briicken- und Ingenieurbau ge-
wahrleistet. Die Betreuung der DV-Entwicklung er-
folgt tiber das Nachfolgegremium der PG 28 ,,Bau-
werks-Management-System” des ehemaligen B/L-
FA IT Koordinierung der Projektgruppe.

Die Stufen

+ 1: Grundlagenuntersuchungen und
* 2: Bewertungsverfahren auf Objektebene

sind [1] ausfihrlich dargestellt worden. Informatio-
nen hierzu kdénnen der entsprechenden Verdffentli-
chung enthommen werden.
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Ableitung von Informationen
zu Malinahmen und
Wirkungen

BMS-MV I

MaRnahmebezogene Daten
Kostendaten
prognostizierte Zustandsdaten
berechnete Strafiendaten
Wirkungsdaten
Parameterdateien

SIB-BW

Bauwerksdaten
Schadensdaten
Erhaltungsdaten
Zustandsdaten

1

Straflendatenbank
(TT-SIB, NW-SIB)

BMS-MB

Bewertung von Mafnahmen
auf Objektebene

Stralten/Verkehrsdaten

Zusatzliche Verkehrs-
Daten, Vorgabe von
Parametern

BMS-SB
Lo Strategiebewertung

Szenarienbildung

BMS-EP

Optimierte Erhaltungs-
und planung auf Netzebene

Netzbezogene
Darstellung der
Erhaltungsplanung,
(Streckenband, Karte)

Bild 17: BMS - beteiligte vorhandene und geplante Programme

Stufe 3: Bewertungsverfahren auf Netzebene

Mit dem geplanten Programmsystem BMS-EP
kénnen ErhaltungsmaBnahmen auf Netzebene op-
timiert werden. Es werden dabei vor allem zwei Op-
timierungsvarianten dargestellt:

*  Optimierung der Zustandsverteilung der Bau-
werke bei gegebenen Finanzmitteln (Fi-
nanzszenario),

*  Minimierung der Erhaltungsausgaben bei vor-
gegebener Zustandsverteilung (Qualitatsszena-
rio).

Das Finanzszenario wird auf die Lésung des Pro-
blems der Auswahl der MaBnahmen, welche die
groBten Zustandsverbesserungen bewirken, zu-
rickgefuhrt und mit Hilfe eines angepassten Algo-
rithmus zur Knapsack-Optimierung gelést. Ein Ge-
wichtsparameter ermdglicht auBerdem die Berilick-
sichtigung weiterer Kriterien, etwa der volkswirt-
schaftlichen Auswirkungen von MaBnahmen (Nut-
zerkosten). Fiur das Qualitdtsszenario wird ein
Suchverfahren eingesetzt, welches das Ldsungs-
verfahren des Finanzszenarios so lange mit unter-
schiedlichen Budgetvorgaben aufruft, bis das mini-
mal erforderliche Budget gefunden ist.

Das geplante Programm BMS-SB liefert einen
praktikablen Weg zur Simulation von Strategien fir

die Erhaltungsplanung der StraBenbriicken in der
Baulast des Bundes. Es wurde ein makroskopi-
sches Simulationsmodell fir sehr groBe Briicken-
kollektive entwickelt, das die Entscheidungen Uber
ErhaltungsmaBnahmen jedoch auf Objektebene in
Abhangigkeit von Bauwerksalter und Zustandsno-
te trifft. Die verschiedenen Erhaltungsstrategien
kénnen Uber die Eingreifwerte fir grundhafte In-
standsetzung und Erneuerung als Parameter im
Modell abgebildet werden. Das Ergebnis der Simu-
lationslaufe sind die Verteilungen der Zustandsno-
ten sowie die jéhrlichen Kosten und Bestandswer-
te im Betrachtungszeitraum.
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Schriftenreihe

Berichte der Bundesanstalt
fur StraBenwesen

Unterreihe ,,Briicken- und Ingenieurbau®

1993

B 1: Realkalisierung karbonatisierter Betonrandzonen
Budnik, Laakkonen, MaaB, GroBmann vergriffen

B 2: Untersuchungen an Fertigteilbriicken BT 70/BT 700

Haser kostenlos
B 3: Temperaturunterschiede an Betonbriicken
Knabenschuh vergriffen

B 4: Merkblatt zur Entnahme reprasentativer Strahlschuttproben
MES-93 € 9,00

1994

B 5: Spezielle Probleme bei Briickenbauwerken in den neuen
Bundeslandern

von H. Hase, R. Kaschner

Teil 1: Nachrechnung von Gewdlbebriicken

Teil 2: Schubsicherung bei Fertigteiltrdgern BT 70 und BT 50
Haser, Kaschner €11,50

1995

B 6: Zur Berechnung von Platten mit schwacher Querbewehrung
Kaschner €11,50

B 7: Erprobung von dichten larmmindernden Fahrbahnbelagen fiir
Briicken

Sczyslo € 12,50
B 8: Untersuchungen am Briickenbelag einer orthotropen Fahrbahn-
platte

Krieger, Rat € 17,50

B9: Anwendung von zerstérungsfreien Prifmethoden bei Beton-
briicken
Krieger € 13,00

B 10: Langzeituntersuchungen von Hydrophobierungsmitteln

MaaB, Krieger € 12,50
B 11: Fahrbahnbelage auf Sohlen von Trogbauwerken
Wruck € 12,00

B 12: Temperaturmessungen bei der Verbreiterung der Rodenkir-
chener Briicke

Goebel € 15,50
B 13: Strukturanalyse von Beton
Gatz, Gusia € 11,00

1997

B 14: Verhalten von Fahrbahniibergéangen aus Asphalt infolge Ho-
rizontallasten

Krieger, Rath € 16,00
B 15: Temperaturbeanspruchung im Beton und Betonersatz beim
Einbau von Abdichtungen

GroBmann, Budnik, MaaB € 14,50

B 16: Seilverfiilimittel - Mechanische Randbedingungen fiir Briik -
kenseile

Eilers, Hemmert-Halswick € 27,50

B 17: Bohrverfahren zur Bestimmung der Karbonatisierungstiefe
und des Chloridgehaltes von Beton

Gatz, Gusia, Kuhl € 14,00

1998

B 18: Erprobung und Bewertung zerstdrungsfreier Prifmethoden
fur Betonbriicken

Krieger € 16,50
B 19: Untersuchung von unbelasteten und kiinstlich belasteten Be-
schichtungen

Schroder € 11,00
B 20: Reaktionsharzgebundene Diinnbeléage auf Stahl

Eilers, Ritter € 12,50
B 21: Windlasten fiir Briicken nach ENV 1991-3

Krieger € 10,50

1999

B22: Algorithmen zur Zustandsbewertung von Inge-nieurbauwerken

Haardt € 11,50
B 23: Bewertung und Oberflachenvorbereitung schwieriger Un-
tergriinde

Schréder, Sczyslo € 11,00

B 24: Erarbeitung einer ZTV fiir reaktionsharzgebundene Diinn-
belage auf Stahl
Eilers, Stoll € 11,00

B 25: Konzeption eines Managementsystems zur Erhaltung von
Briicken- und Ingenieurbauwerken

Haardt € 12,50
B 26: Einsatzméglichkeiten von Kletterrobotern bei der Bauwerks-
priifung

Krieger, Rath, Berthold € 10,50

B 27: Dynamische Untersuchungen an reaktionsharzgebundenen
Diinnbelegen
Eilers, Ritter, Stoll

2000

B 28: Erfassung und Bewertung von reaktionsharzgebundenen
Diinnbelagen auf Stahl
Eilers

€ 11,00

€ 11,00

B 29: Ergénzende Untersuchungen zur Bestimmung der Karbo-
natisierungstiefe und des Chloridgehaltes von Beton

Gatz, Quaas € 12,00
B 30: Materialkonzepte, Herstellungs- und Priifverfahren fiir elutions-
arme Spritzbetone

Heimbecher € 11,00

B 31: Vertraglichkeit von reaktionsharzgebundenen Diinnbelagen
mit Abdichtungssystemen nach den ZTV-BEL-ST
Eilers, Stoll € 10,50

B 32: Das Programm ISOCORRAG: Ermittlung von Korrosivitats-
kategorien aus Massenverlustraten
Schroder € 11,50

B 33: Bewahrung von Beléagen auf Stahlbriicken mit orthotropen

Fahrbahnplatten

Eilers, Sczyslo €17,00

B 34: Neue reaktionsharzgebundene Diinnbelage als Fahrbahn-
belage auf einem D-Briicken-Gerat
Eilers, Ritter

2002

B 35: Bewahrung von Briickenbelagen auf Betonbauwerken

€ 13,00

Wruck € 11,50
B 36: Fahrbahnlbergéange aus Asphalt

Wruck € 11,00
B 37: Messung der Hydrophobierungsqualitat

Horner, von Witzenhausen, Gatz € 11,00

B 38: Materialtechnische Untersuchungen beim Abbruch der Tal-
briicke Haiger

Krause, Wiggenhauser, Krieger € 17,00
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B 39: Bewegungen von Randfugen auf Briicken

Eilers, Wruck, Quaas € 13,00
B 40: SchutzmaBnahmen gegen Graffiti
von Weschpfennig €11,50

B 41: Temperaturmessung an der Unterseite orthotroper Fahrbahn-
tafeln beim Einbau der Gussasphalt-Schutzschicht

Eilers, Kichler, Quaas €12,50
B 42: Anwendung des Teilsicherheitskonzeptes im Tunnelbau
Von A. Stading, T. Krocker €12,00

B 43: Entwicklung eines Bauwerks Management-Systems fiir das
deutsche FernstraBennetz - Stufen 1 und 2

Haardt € 13,50
B44: Untersuchungen an Fahrbahnlibergéngen zur LArmminderung
Hemmert-Halswick, Ullrich €12,50

B 45: Stahlbriicken — Schaden - wetterfeste Stahle Seile

Teil 1:Dokumentation liber Schaden an Stahlbriicken

Teil 2:Dokumentation und Erfahrungssammlung mit Briicken aus
wetterfesten Stahlen

Teil 3:Erfahrungssammlung Uber die Dauerhaftigkeit von Brii-
ckenseilen und -kabeln

Hemmert-Halswick € 13,00
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B 46: Einsatzbereiche endgliltiger Spritzbetonkonstruktionen im
Tunnelbau

Heimbecher, Decker, Faust € 12,50
B 47: Gussasphaltbelage auf Stahlbriicken
Steinauer, Scharnigg € 13,50

B 48: Scannende Verfahren zur zerstérungsfreien Priifung von
Briickenbauwerken
Streicher, Gardei, Kohl, Wéstmann, Wiggenhauser

in Vorbereitung

B 49: Einfluss der Betonoberflachenvorbereitung auf die Haf-
tung von Epoxidharz
Raupach, RoBler in Vorbereitung

B 50: Entwicklung eines Bauwerks-Management-Systems fiir

das deutsche FernstraBennetz, Stufe 3
Holst € 13,50
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