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Kurzfassung - Abstract

Algorithmen zur Zustandsbewertung von inge-
nieurbauwerken

Die Zustandsbewertung von Briicken- und Inge-
nieurbauwerken im Bereich der BundesfernstraBen
wird nach DIN 1076 und RI-EBW-PRUF durchge-
fiihrt und beinhaitet eine detaillierte Erfassung und
Bewertung von Einzelschaden und -méngein und
darauf aufbauend eine mehr oder weniger subjek-
tive Zustandsbewertung des Gesamtbauwerks. Bei
der Zustandsbewertung des Gesamtbauwerks
gehen die wesentlichen Einzelinformationen der
Bauwerksprifungen lber Schadensschwere, -ort
und -menge verloren. Die bisherige Vorgehenswei-
se ist nicht ausreichend flr eine optimierte Erhal-
tungsplanung im Rahmen eines geplanten Mana-
gementsystems der Bauwerkserhaltung (BMS).

Im vorliegenden Bericht wird ein neues Verfahren
zur detaillierten Zustandsbewertung von Bricken-
und Ingenieurbauwerken nach einheitlichen Krite-
rien beschrieben. Dieses Verfahren soll als Grund-
lage fUr ein angestrebtes, umfassendes BMS die-
nen.

Unter Bericksichtigung des spezifischen Informa-
tionsbedarfes von Bund und Landern bei der Er-
haltungsplanung und der vorgegebenen Rahmen-
bedingungen wurde ein Verfahren der Zustandsbe-
wertung auf der Basis der bewdhrten Einzelscha-
densbewertungen konzipiert. Das dargestelite Ver-
fahren beinhaltet eine automatisierte Zustandsbe-
wertung nach einheitlichen Kriterien fur einzelne
Bauteilgruppen und das Gesamtbauwerk unter
Verwendung der Ergebnisse der Bauwerksprifun-
gen nach DIN 1076, die im Rahmen des Uberarbei-
teten Programmsystems BW-PRUF (als DOS-Ver-
sion) oder als Teil der StraBeninformationsbank
SIB-Bauwerke (als Windows-Version) erfolgen
kann:

Zustandsbewertung = f (Schadensbewertung,
Schadensumfang, Anzahl der Einzelschaden)

Der Einsatz dieses Verfahrens benétigt gegeniber
dem bisherigen Verfahren zusétzliche Angaben des
Prufers, die jedoch in ihrem Umfang begrenzt blei-
ben:

Bewertung der Einzelschdden getrennt nach
den Kriterien Standsicherheit, Verkehrssicher-
heit und Dauerhaftigkeit (unter Berlicksichti-
gung eines Bewertungskatalogs).

Angabe des geschéadigten Bauteils (wie bisher
nach RI-EBW-PRUF).

Angabe der Schadensmenge und des Scha-
densortes (neu: Umfang des Einzelschadens
JKlein®, ,mittel”, ,groB*).

Weiterhin werden im Programmsystem eine Reihe
von Vorgaben gemacht, auf die der Prifer keinen
EinfluB hat:

Einfihrung von Bauteilgruppen gemaB ASB,
Teilsystem Bauwerksdaten.

Rechnerische Zustandsbewertung fur Bauteil-
gruppen unter Berlicksichtigung eines vorgege-
benen Bewertungsschlitssels.

Rechnerische Zustandsbewertung des Gesamt-
bauwerks unter Berlicksichtigung der Zu-
standsbewertung der Bauteilgruppen.

Das Programmsystem gibt als Information die Zu-
standsnote des Gesamtbauwerks im Prifbericht
aus. Zustandsnoten fur Bauteilgruppen werden in-
tern gespeichert.

Der vorliegende SchluBbericht enthalt neben Erlau-
terungen zum Verfahren der Zustandsbewertung
Definitionen zur Schadens- und Zustandsbewer-
tung und eine Parameterstudie zum EinfluB maB-
gebender GréBen.

Der Originalbericht enthalt darliber hinausgehend
als Anlagen einen Katalog typischer Schadensbil-
der zur Sicherstellung einer einheitlichen Scha-
densbewertung und ein Beispiel zur Schadens-
und Zustandsbewertung. Auf diese Anlagen wurde
in der vorliegenden Veréffentlichung verzichtet. Sie
sind jedoch auch Bestandteil der Richtlinie
RI-EBW-PRUF und bei Bedarf dieser zu entneh-
men.

Algorithms for the assessment of the condition
of civil engineering structures

The evaluation of the condition of bridge and civil
engineering structures along federal trunk roads
and autobahns is carried out in accordance with
DIN 1076 and RI-EBW-PRUF and includes detailed
rating and evaluation of individual areas of damage
and individual defects and, based on this, a more
or less subjective evaluation of the condition of the




total structure. The main data from the structural
examinations relating to the degree, location and
extent of the damage is lost in the evaluation of the
condition of the whole structure. The procedure
used hitherto is not sufficient to ensure optimal
preservation planning as part of a planned
management system for structure preservation
(BMS).

The present report describes a new procedure for
carrying out a detailed evaluation of the condition
of bridge and civil engineering structures according
to standardised criteria. It is intended that this
procedure acts as a basis for a future, comprehen-
sive BMS.

The design of the procedure for condition
evaluation was based on the tried and tested
evaluations for individual areas of damage in order
to take into consideration the specific information
requirements of the Federal Government and the
Laender regarding preservation planning and the
specified framework conditions. The procedure
presented contains an automated condition
evaluation system according to standardised
criteria for individual components groups and for
the total structure using the results of the structure
tests carried out in accordance with DIN 1076: the
evaluation can be carried out as part of the revised
programme system BW-PRUF (as a DOS version)
or as part of the specific road information
database on structures (as a Windows version):

Condition evaluation = f (damage evaluation,
extent of damage, number of individual areas of
damage)

Compared with the procedure used to date, the
new procedure requires a limited number of
additional details to be given by the tester:

evaluation of the individual areas of damage
divided according to the following criteria:
stability, traffic safety and durability (taking into
account an evaluation catalogue);

recording of the damaged component (as to
date in accordance with RI-EBW-PRUF);

recording of the number of individual areas of
damage and the type of damage (new: size of
the individual areas of damage ,small”, , medi-
um”, ,large”).

In addition to this a series of specifications are
made in the programme system over which the
tester has no influence:

introduction of component groups in
accordance with ASB, Teilsystem Bauwerksda-
ten;

+ mathematical evaluation of the condition of
component groups taking into consideration a
specified evaluation key;

mathematical evaluation of the condition of the
total structure taking into account the
evaluation of the condition of the component
groups.

The programme system records in the report the
assessment mark for the condition of the total
structure. The marks for the condition of
component groups are recorded internally.

in addition to explanations regarding the
procedure for evaluating the condition of structures
this report contains definitions related to damage
and condition evaluations and a study on the
influence of significant parameters.

In addition to this the original report includes
appendices which contain both a catalogue of
typical damage profiles to ensure a standardised
damage evaluation and an example of damage and
condition evaluation. These appendices have been
omitted from the present publication. They do
however form part of the RI-EBW-PRUF regulation
and should be consulted there as required.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Die Altersstruktur des Bestandes an Bricken sowie
zunehmendes Verkehrsaufkommen und hohere
Gesamtgewichte der Fahrzeuge geben AnlaR zu
der Befurchtung, dafl es in Zukunft zu einem star-
ken Anstieg der Erhaltungskosten kommen wird.
Dariber hinaus ist mit geringer werdenden Fi-
nanzmittein zu rechnen. Aus diesem Grunde wird
es erforderlich, eine Optimierung der Planung be-
zliglich des Einsatzes von Erhaltungsmittein durch-
zufiuhren.

Grundlage einer optimierten Erhaltungsplanung ist
die Erlangung bestmdglicher Informationen tber
den Zustand und Uber eventuelle Schaden von In-
genieurbauwerken. Informationen dieser Art wer-
den bereits nach bestehenden Regelwerken erfafit.
DIN 1076 [1] regelt die technische Uberwachung
und Prifung der Standsicherheit und Verkehrssi-
cherheit von Bricken, Tunneln, Durchldssen und
sonstigen Ingenieurbauwerken im Zuge von Stra-
Ren und Wegen. Die Richtlinie zur einheitlichen
Erfassung, Bewertung, Aufzeichnung und Aus-
wertung von Ergebnissen der Bauwerksprifungen
nach DIN 1076 (RI-EBW-PRUF) [2] enthalt Regeln
fur eine einfache und einheitliche Protokollierung
der Prufbefunde.

Aufgrund der Neufassung der Anweisung Stra-
Reninformationsbank (ASB), Teilsystem Bau-
werksdaten [3], und der gewonnenen Erfahrungen
der Landerverwaltungen zur bisherigen Vorge-
hensweise bei der Bauwerkspriifung wurde eine
Uberarbeitung der RI-EBW-PRUF erforderlich. Ne-
ben der Anpassung der Verschilsselungen an die
Neuausgabe der ASB und der Einbeziehung von
Stellungnahmen zur Richtlinie erfolgt dabei eine
Uberarbeitung des Verfahrens der Schadens- und
Zustandsbewertung.

Das bisherige Verfahren nach RI-EBW-PRUF ist
gekennzeichnet durch eine detaillierte Schadens-
erfassung und die mehr oder weniger subjektive
Vergabe einer globalen Zustandsnote. Fir die
Verwendung im Rahmen von Verfahren zur Si-
cherstellung einer systematischen Bauwerkser-
haltung im Bundesfernstralennetz ergibt sich je-
doch vielmehr die Notwendigkeit einer detaillierten
Zustandserfassung und Bewertung nach mdglichst
einheitlichen Kriterien.

im Rahmen der Bauwerksprifung nach DIN 1076
werden bereits umfassende Daten erhoben, die zu
einer detaillierten Zustandsbewertung herangezo-
gen werden konnen. Eine Grundlage fur die Uber-

arbeitung der RI-EBW-PRUF in dieser Hinsicht
wurde bereits mit dem Schiulbericht zum Projekt
97243/B4 ‘"Erarbeitung von Kriterien zur Zu-
standserfassung und Schadensbeurteilung von In-
genieurbauwerken" vorgelegt [4]. Darin wurden
Kriterien fur eine detaillierte Bewertung entwickelt
und Algorithmen zur Zustandsbewertung erarbeitet.

Vor der Umsetzung des Verfahrens bei der Fort-
schreibung der RI-EBW-PRUF wurde festgelegt,
die betreffenden Algorithmen und Parameter unter
Bericksichtigung von realen Prufdaten zu verifizie-
ren und zu kalibrieren.

1.2 Durchfiihrung des Projekts

Das im AP-Projekt 97243/84 entwickelte Verfahren
basiert zum einen auf den Oblichen Angaben zur
Schadensbewertung nach RI-EBW-PRUF und zum
anderen auf einer Abschatzung des prozentualen
Umfanges der Schadigung gewisser Erhaltungs-
kategorien. Diese Abschatzung erfolgt bislang aus-
schliellich bei Bauwerksprufungen des Land-
schaftsverbands Rheinland innerhalb einer soge-
nannten Bedarfsleiste als Grundlage fur eine Ko-
stenprognose. Daher konnten bei der Bearbeitung
des Projekts nur vom Landschaftsverband Rhein-
land zur Verfugung gestelite Prifdaten zur Verifi-
Zierung des Verfahrens eingesetzt werden.

im Rahmen der Bearbeitung erfolgte zunachst eine
Sichtung und Analyse der Datensaize. Die Daten
wurden anschlielend zur Bewertung der bisherigen
Algorithmen und der darin beriicksichtigten Para-
meter eingesetzt.

Das Projekt wurde begleitet durch eine Betreu-
ungsgruppe, in der Vertreter der Bund/Lander-
Arbeitsgruppe Erhaltung, der Arbeitsgruppe RI-
EBW-PRUF und des BMV beteiligt waren. Die in
dieser Gruppe getroffenen Festlegungen zum Ver-
fahren der Zustandsbewertung fuhrten dazu, daR
eine grundsatzliche Uberarbeitung des Verfahrens
erforderlich wurde. Insofern mufite vom urspriingli-
chen Ziel des Projektes, namlich Kalibrierung des
bereits konzipierten Verfahrens, abgewichen wer-
den.

Im vorliegenden Bericht wird zundchst auf die
Grundlagen der Zustandsbewertung bei der Erhal-
tungsplanung und auf die bisherigen Verfahren der
Zustandsbewertung eingegangen. Aus einer Ana-
lyse der vorliegenden Prifdaten, des urspiinglich
konzipierten Verfahrens sowie der Festlegungen
der Betreuungsgruppe ergeben sich Anforderun-
gen an ein neues Bewertungsverfahren, das im
Rahmen des Projektes entwickelt wurde und ab-
schlieftend erlgutert wird.




2 Grundiagen

2.1 Begriffliche Grundlagen

Als Ergebnis der Untersuchungen soll ein Teilmo-
dul eines Managementsystems der Erhaltung von
Bauwerken (BMS) bereitgestellt werden. Die Be-
schreibung und Abgrenzung der Aufgabenstellung
erfordert einige begriffliche Definitionen aus dem
Gebiet der Erhaltung von Ingenieurbauwerken.

Die Erhaltung von Bauwerken beinhaitet alle bau-
lichen und verwaltungsmanigen Aufwendungen fur:

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

o die Instandsetzung (bauliche Mallnahme gro-
Reren Umfangs, die eine deutliche Anhebung
des Gebrauchswertes bewirken),

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

o Umbau/AusbaumaBBnahmen ohne kapazitive
Wirkung.

in Abgrenzung dazu bestehen auf der einen Seite
die Malnahmen der "Betrieblichen Unterhaltung”
(u.a. Betriebskosten, Pflege, Winterdienst, Vorhal-
tung von Immobilien und Gerat) und auf der ande-
ren Seite die "Erweiterungsmafinahmen” (Umbau/
Ausbaumalnahmen mit kapazitiver Wirkung auf
das Straflennetz und Neubau, Erstanlagen).

Instandsetzungs- und Erneuerungsmafinahmen
fallen nach langeren Zeitraumen groBtenteils peri-
odisch an. Sie lassen sich vorherplanen und in
Modellanalysen einbeziehen.

Der Gebrauchswert, der mit Hilfe der o.g. Maf-
nahmen erhalten oder verbessert werden soll, wird
durch den Zustand des Bauwerks beschrieben.
Das Fernstralengesetz definiert die Aufgaben der
Straflenbaulast als die Gesamtheit der notwendi-
gen Malnahmen, die erforderlich sind, um die
Strale fur die Offentlichkeit in einem tauglichen
Zustand zur Verfugung zu stellen. Dabei ist der
StraBenbaulasttrager dafir verantwortlich, daf} sei-
ne Bauten allen Anforderungen der Sicherheit
(Standsicherheit, Verkehrssicherheit) und Ordnung
(Dauerhattigkeit, Funktionstuchtigkeit) gentigen [5].

Hinweise, ab welchem Zustand eine Beeintrachti-
gung dieser Kriterien vorliegt, werden in [2] gege-
ben:

o Eine Beeintrichtigung der Standsicherheit
liegt vor, wenn infolge von Schaden das Trag-

werk die planmafige Beanspruchung nicht
mehr aufnehmen kann.

o Eine Beeintrachtigung der Verkehrssicher-
heit liegt vor, wenn Schaden an Bauteilen oder
die Bauteilausbildung bei der auBerplanmafi-
gen Nutzung des Bauwerks zur Gefahrdung der
Verkehrsteilnehmer auf bzw. unter dem Bau-
werk fuhren. Eine akute Beeintrichtigung der
Verkehrssicherheit liegt vor, wenn bei der plan-
manigen Nutzung des Bauwerks Verkehrsteil-
nehmer gefahrdet werden.

e Eine Beeintrichtigung der Dauerhaftigkeit
liegt vor, wenn Schaden an Bauteilen bei plan-
maRiger Nutzung zu erhthten Verschieiller-
scheinungen fluhren, die den Zerfall der Sub-
stanz beschleunigen.

Daruber hinaus liegt eine Beeintridchtigung der
Funktionstiichtigkeit vor, wenn das Bauwerk als
Ganzes oder Teile desselben den bestimmungs-
gemanen Gebrauch nicht mehr gewahrleisten.

Im Zusammenhang mit der Zustandsbewertung ist
festzulegen, welche Anlagenanteile der Straflenin-
frastruktur in weitergehende Uberlegungen einzu-
beziehen sind.

Die Anlagenanteile der StraReninfrastruktur beste-
hen aus Strallenverkehrs- und Nebenanlagen. Die
Stralkenverkehrsanlagen umfassen dabei den
Strallenoberbau, sonstige Anlageteile von Straflen
wie Unterbau, Bepflanzung, Zubehér und Inge-
nieurbauwerken. Die Nebenanlagen werden durch
Betriebsflaichen, Nebenbetriebe und sonstige
Hochbauten wie z.B. Gebdude von Meistereien ge-
bildet. Zu den hier zu bericksichtigenden Inge-
nieurbauwerken gehdren:

o Bricken,

e Verkehrszeichenbriicken,
o Tunnel und Trogbauwerke,
e Larmschutzbauwerke,

e Stitzbauwerke und

o sonstige Bauwerke

Abgrenzungen und Definitionen dieser Bauwerke
werden in der ASB, Teilsystem Bauwerksdaten [3],
gegeben.

2.2 Zustandserfassung von Briicken-
und Ingenieurbauwerken im Zuge
von Bundesfernstraflen

Zur Gewahrleistung der Verkehrssicherheit, aber




auch aufgrund 6konomischer Nolwendigkeiten
kommt der Uberwachung und Prifung von Inge-
nieurbauwerken im Zuge von Straflen besonderes
Gewicht zu. Im Gegensatz zu anderen Bauwerken,
bei denen eine Bauwerksprifung erst dann durch-
gefuhrt wird, wenn Verdnderungen auffaliig wer-
den, erfolgt die Uberwachung und Prifung von In-
genieurbauwerken im Verkehrsraum in zeitlich
festgelegten Abstanden nach DIN 1076 [1].

Die Bauwerkstuberwachung nach DIN 1076 setzt
sich zusammen aus der in der Regel vierteljghriich
stattfindenden, laufenden Beobachtung zur Fest-
stellung offensichtlicher Mangel und der einmal
jahrlich stattfindenden Besichtigung.

Die Bauwerksprufungen nach DIN 1076 sinc] auf-
geteilt in:

e FEinfache Prifung in der Regel in Zeitabstanden
von drei Jahren,

o Hauptprifungen
sechs Jahren,

o Prufungen aus besonderem Anlall, wenn es
nach der Bauwerksiuberwachung erforderlich
erscheint und

o Prufungen und Uberwachungen maschineller
und elektrischer Anlagen nach besonderen Vor-
schriften.

Die Dokumentation der Ergebnisse von Uberwa-
chungen und Prufungen erfolgt im Prifbericht. Die-
ser ist Bestandteil des Bauwerksbuches, welches
fur jedes einzelne Bauwerk angelegt werden mufB.
Bereits wahrend der Bauausfiihrung werden Bau-
werksakten angelegt, in denen alle fur die Unter-
haltung und laufende Bearbeitung wichtigen Anga-
ben zum Bauwerk enthalten sind.

Um den Zustand eines Bauwerks beurteilen zu
kénnen, sind Angaben zur Bauwerksgeschichte,
zur Nutzung und Beanspruchung erforderlich sowie
Untersuchungen am Bauwerk durchzufiihren.

Die Angaben zur Bauwerksgeschichte umfassen
u.a. Daten Uber Alter, Art und Zweck des Bau-
werks, die wesentlichen statischen und konstrukti-
ven Merkmale, Baustoffdaten sowie Ausfihrungs-
unterlagen. Dariiber hinaus sind Umbau-, Ergan-
zungs- und Instandsetzungsmafinahmen zu be-
riicksichtigen. Weiterhin sind Angaben zur Nutzung
und Beanspruchung zu erfassen.

DIN 1076 enthalt Festlegungen, nach denen der
Zustand durch Untersuchungen am Bauwerk Uber-
prift werden muf’. Das Fazit der Prufung am Bau-
werk ist die Beurteilung von eventuellen Schaden
und die Bewertung des Zustandes.

in zeitlichem Abstand von

Wenn die im Rahmen der o.g. Bauwerkspriifung
gewonnenen Erkenntnisse nicht ausreichen, den
Zustand des Bauwerks beurteilen zu kdnnen, wer-
den zusatzliche Untersuchungen erforderlich. In
besonderen Fallen muB}, aufgrund der gewonnenen
Erkenntnisse, das Verformungsverhalten oder die
Standsicherheit eines Bauwerks oder seiner Kom-
ponenten rechnerisch Uberprift werden.

Nachdem die Ergebnisse der Schadensbewertung
vorliegen, wird der Ist-Zustand des Bauwerks be-
urteilt. Die Beurteilung ergibt dabei Hinweise, in
welchem Ausmall die Verkehrssicherheit, Standsi-
cherheit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftig-
keit beeintrachtigt sind. Auf dieser Basis kann die
Schadensursache gekldrt und die Erhaltungspla-
nung in Angriff genommen werden [6].

2.3 Zustandsbewertung von Briicken-
und Ingenieurbauwerken im Rah-
men des geplanten Management-
systems der Bauwerkserhaltung

Fand bisher die Erhaltungsplanung im wesentii-
chen unter Berticksichtigung der Schadensschwe-
re, der verkehrlichen Gegebenheiten sowie der
Haushaltsmittel statt, muRl eine optimierte Erhal-
tungsplanung eine netzbezogene Bewertung, Mo-
delle zur Zustandsentwicklung und Wirtschaftlich-
keitsberechnungen berlcksichtigen. Fir eine opti-
mierte Erhaltungsplanung sind sowohl integrative
Strukturen als auch Controllinginstrumentarien zu
entwickeln.

Zur Erreichung dieses Zieles soll ein umfassendes
Managementsystem der Bauwerkserhaltung (BMS)
fur Bund und Lander geschaffen werden. Das ge-
plante System wird zur Optimierung der Planung
des Einsatzes von Finanzmitteln und als Control-
linginstrument  herangezogen werden. Das
Hauptziel des Managementsystems ist dabei die
Unterstutzung der Entscheidungstrager der strate-
gischen und operativen Planung durch Informati-
onsbereitstellung, Koordination des Planungspro-
zesses und Sicherstellung der Kompatibilitat der
operativen Plane zu strategischen Vorgaben.

Ein BMS beinhaltet grundséatzlich eine Reihe von
Aktivitaten, die von der reinen Informationsgewin-
nung Uber Voraussagen, Kostenberechnungen bis
hin zu Analysen und Entscheidungsprozessen rei-
chen (siehe Bild 1). Die Grundlage des BMS be-
steht in einer routinemaBigen Datenerfassung.
Daraus werden zum einen Kostendaten und zum
anderen relevante Zustandsdaten sowie Vorhersa-
gen der Zustandsentwickiung zur Schatzung des
zukunftigen Bedarfs ermittelt.
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Routinemfige

Dat fassun Operative
atenerfassung Merkmate
Bestandsdaten ————————t Kosten
Betreiber
Schadensdaten ——(51 o Benutzer
a
Erhaitungsdaten =i ‘
e
Bauwerksdaten n Zustand
b
Verkehrsdaten ——! 2
n
Unfalldaten ——meit
niatian k Zustands-
oentwicklun
Kostendaten ——1

Betriebsbezogene
Eingaben

M ittel,
Zwlingo,
Mindestbed.

Ausgaben

Bedarf,
Vorhersagen,
Optionen,
Kosten

DurchfUhrbare
MaBnehmen

Technische Eingaben

Bild 1: Aufbau eines Managementsystems der Bauwerkserhaltung [7]

In Verbindung mit technischen und betriebsbezo-
genen Eingaben werden die Daten im Kern des
Systems in Informationen umgewandelt. Dies kén-
nen Dringlichkeitsreihungen, Wirtschaftlichkeitsbe-
rechnungen oder Finanzbedarfsermittiungen sein.

In einem ersten derzeit in der Entwicklung befindli-
chen Modul des geplanten Managementsystems
werden die folgenden Teilschritte verwirklicht:

e« Sammiung und Bereitstellung von Zustandsda-
ten.

e Zustandsbewertung.
e Kostenermittiung und Kostenprognose.

o Modelle zur Schadens- und Zustandsentwick-
lung.

o Verfahren zur Analyse und Bewertung.
Im folgenden wird auf den Teilmodul "Zustandsbe-
wertung" als eine der wesentlichen Eingangsgro-

Ren des geplanten umfassenden Managementsy-
stems der Bauwerkserhaltung eingegangen.

3 Verfahren der Zustandsbe-
wertung

3.1 Allgemeine Bewertungsverfahren

Eine wesentliche Grundlage der bislang verwirk-
lichten Managementsysteme ist die Zustandserfas-

sung und -bewertung entweder des Gesamtbau-
werks, eines Bauteils oder einer Bauteilgruppe
oder die Bewertung des Einzelschadens. Die Zu-
standserfassung erfolgt dabei im wesentlichen vi-
suell oder mittels wenig aufwendiger Prafverfahren.
in Sonderfdllen, d.h. in Verbindung mit ungewéhn-
lichen Umstdnden, beim Auftreten gréRerer
Schwachstellen usw. missen umfangreichere, zu-
satzliche Tests und Bauwerksanalysen durchge-
fuhrt werden. Diese beschrénken sich zum Teil auf
einzelne Bauteile (z.B. dem Einsatz zerstdrungs-
freier Prifverfahren), kénnen jedoch auch das ge-
samte Bauwerk umfassen (z.B. Probebelastun-
gen). Fur eine systematische Prifung des gesam-
ten Briickenbestandes sind diese Verfahren auf-
grund des Prifaufwandes und der damit verbun-
denen hohen Kosten nicht geeignet.

Die Beurteilung eines Bauteils oder Bauwerks in
einer Gruppe gleichartiger Bauwerke kann derzeit
mit unterschiedlichen Systematiken erfolgen:

o Bewertung mit diskreten Zahlen.
e Ermittlung des statistischen Zustandsprofils.
e Anwendung physikalischer Modelle.

In den weitaus meisten bestehenden Systemen
findet die Bewertung mit diskreten Zahlen [z. B. 3,
6, 9, 10, 11, 12, 13, 14] statt. Als Grundlage dafiir
werden auch mehr oder weniger detaillierte Kata-
loge zur Schadens- bzw. Zustandsbewertung her-
angezogen [z. B. 21, 22)]. Die Bestimmung des sta-
tistischen Zustandsprofils kann eine sinnvolie Er-
weiterung fur die Anwendung probabilistischer
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Schadensmodelle darstellen [z. B. 15, 16]. Dartuber
hinaus unterstutzt diese Erweiterung die Verfahren
zur Kostenermittlung im Rahmen eines BMS, da
zur Ermittlung des Instandsetzungsbedarfs eine
einfache multiplikative Verknipfung mit einer Be-
zugsgrole, wie z.B. Flache, Lange oder Anzahl
moglich ist.

Physikalische Ansatze grenzen sich von den o.g.
Verfahren dahingehend ab, dafl das zu beurteilen-
de Bauwerk nicht mehr ganzheitlich erfat wird.
Vielmehr werden einzelne, maligebend definierte
physikalische Phanomene zur Beurteilung heran-
gezogen [z. B. 17]. Die vollstandige Beurteilung
des Gesamtbauwerks aufgrund physikalischer
Schadensmodelle ist derzeit aufgrund fehlender
abgesicherter und praxisnaher Modelle nur teilwei-
se zu verwirklichen. Die Anwendung kinstlicher
intelligenz in Form von neuronalen Netzen als Ab-
bildung der komplexen Gesamtstruktur von Bau-
werken befindet sich noch im Entwicklungsstadium
und ist derzeit noch nicht einzusetzen [17].

Kriterien der Zustandsbewertung in den oben be-
schriebenen Verfahren sind: Verkehrssicherheit,
Standsicherheit, Gebrauchstauglichkeit (Funktions-
fahigkeit), Dauerhaftigkeit, Ausmal des Schadens
und Bedeutung des geschadigten Teilelements fur
das zu bewertende Gesamtelement im Hinblick auf
die Stand- und Verkehrssicherheit. im folgenden
wird auf die Verfahren nach RI-EBW-PRUF, Aus-
gabe 1894 [2], der TH Darmstadt {20, 21] und der
Bundesanstait fur Stralenwesen [4] eingegangen.
Diese Verfahren bilden die Grundlage fur die wei-
tergehenden Untersuchungen. Eine nahere Erldu-
terung der weiteren Verfahren ist [4] zu entneh-
men.

3.2 Schadens- und Zus;_andsbewer-
tung nach RI-EBW-PRUF, Ausgabe
1994

Der Umfang an festgestellten Mangeln und Scha-
den sowie die unterschiedliche Erfassungs- und
Auswertepraxis in den einzelnen Bundesldndern
war seinerzeit AnlaBd fur die Erstellung der "Richt-
linie zur einheitfichen Erfassung, Bewertung, Auf-
zeichnung und Auswertung von Pritfergebnissen
der Bauwerkspriifungen nach DIN 1076, RI-EBW-
PRUF, Ausgabe 1988", die in weiten Teilen Uber-
arbeitet in die RI-EBW-PRUF, Ausgabe 1994,
mun-

dete. Die RI-EBW-PRUF enthalt Regeln fur eine
einfache und einheitliche Protokollierung der Pruf-
befunde, die als Hilfsmittel fur die Beurteilung des
Bauwerksbestandes dienen. Hauptbestandteil sind
Kataloge fur die Verschiusselung von Bauteilen,

Schaden, Schadensmengen sowie die Bewertung
der einzelnen Schaden nach Schweregraden.

Voraussetzung fir die Durchfibrung der Bau-
werksprifung ist der Einsatz des Programmsy-
stems BW-PRUF [18], mit dem die Erfassung von
Schadensbeschreibungen gemaR RI-EBW-PRUF
maglich ist. Neben Schadensdaten werden dabei
allgemeine Daten der Bauwerksprifung erfafit.
Unter anderem muB jeder Schaden nach seinem
Ausmaf bewertet werden, und es muf} angegeben
und begriindet werden, ob eine Minderung der
Tragfahigkeit, Dauerhaftigkeit und/oder Ver-
kehrssicherheit gegeben ist. Griinde und Ursachen
sind im Prufbericht schriftlich aufzufthren.

Zustandsnoten fur Britckenbauwerke sind in jedem
Einzelfall nach AbschluR der Hauptprifung vom
Prifer selbst festzulegen. Hinweise zur Vergabe
von Zustandsnoten unter Bericksichtigung der
Schadensauswirkung auf die Verkehrssicherheit,
Standsicherheit und Dauerhaftigkeit der Konstruk-
tion sind der Richtlinie zu entnehmen. Zur naheren
Bestimmung der Trendentwicklung iber mehrere
Prifzyklen hinweg ist bei der Zustandsnote die An-
gabe einer Dezimalstelle méglich.

Als Ergebnis der Bauwerkspriifung werden die
mafgeblichen Stellen Uber den Zustand der Bau-
werke und deren kurz- und langfristigen Erhal-
tungsbedarf informiert. Die Bauzustandsnote soll
dabei als leicht handhabbares Bewertungsverfah-
ren fir Ingenieurbauwerke dienen:

e zur Sensibilisierung auf kritische Entwicklungen
des Bauwerkszustandes,

e zur Unterstitzung der haushaltstechnischen Ar-
gumentation und

o zum Vergleich des Erhaltungsbedarfs einzelner
Verwaltungen.

Die Aufgaben der Zustandserfassung und
-bewertung sind in Zukunft jedoch noch weiterge-
hender. Im Rahmen eines BMS stelit das Modul
.Zustand” einen entscheidenden Baustein dar (sie-
he Bild 1). Die bereitzusteilenden informationen
werden die Grundlage fur weitergehende Analysen
zur Zustandsentwickiung, fir Kostenanaiysen und
Dringlichkeitsreihungen bilden.

o Die derzeit eingefithrte Bauzustandsnote kann
fur Zwecke eines BMS nicht oder nur einge-
schrankt verwendet werden: Die Hauptkompo-
nenten eines Bruckenbauwerks bestehen aus
einer Vielzahl verschiedener Bauteile und Mate-
rialien, wobei gleiche Bauteile in unterschiedli-
chen Komponenten mdéglicherweise verschie-
dene Funktionen haben kénnen. Jedes Bauteil
verhalt sich Uber die Zeit betrachtet je nach Be-
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anspruchung und Umwelteinflul unterschied-
lich. Da bei der Durchfihrung der Bauwerk-
sprifung detaillierte Informationen zum Zustand
eines Bauwerks auf Bauteilebene erhoben wer-
den, erscheint es nicht sinnvoll, diese informa-
tionen im nachhinein zu einer Bauzustandsnote
zusammenzufassen, da durch diese Aggregie-
rung die Einzelinformationen verlorengehen.

o Zwei Bauwerke mit gleicher Bauzustandsnote
kénnen durchaus einen unterschiedlichen Zu-
stand aufweisen; zur Behebung der Schaden
kannen jedoch verschiedene Methoden erfor-
derlich werden. Deshalb ist es nicht moglich,
aus einer Bauzustandsnote direkt Malnahmen
abzuleiten. Kosten dieser Malnahmen und/oder
Wahrscheinlichkeiten von Anderungen des Zu-
stands Uber die Zeit kdnnen ohne weitere De-
taillierung der Zustandsbewertung nicht gege-
ben werden.

o Bauzustandsnoten sind zwar zahlenmafig fest-
gelegt, jedoch nur in dem Sinne, dafl der relati-
ve Zustand angegeben wird. Ein Bauwerk mit
der Zustandsnote 2 ist sicherlich in einem bes-
seren Zustand als ein solches mit einer Note
von 4, wobei jedoch die Aussage, dal} das
Bauwerk mit der Note 2 zweimal so ,gut” ist wie
dies mit der Note 4 nicht gultig ist. Anhand der
Bauzustandsnote kann also der bei der Durch-
fuhrung von InstandsetzungsmafRnahmen ent-
stehende Nutzen nicht ermittelt werden.

o Aussagen Uber die Entwicklung von Zustands-
werten auf Bauteilebene lassen sich aus den
Bauzustandsnoten nicht mehr ableiten.

¢ Unabhangig von Richtlinien und anderen Fest-
legungen wird diese Bauzustandsnote immer zu
einem bestimmten Teil subjektiv sein. So
kénnte z.B. ein Priifer eine vom Regelwerk ab-
weichende Zustandsnote vergeben, weil er der
Meinung ist, dall eine Mainahme sofort durch-
gefuhrt werden sollte.

3.3 Zustandsbewertung im Rahmen
von Vorschligen der TH Darm-
stadt zur Entwicklung eines Ma-
nagementsystems der Bauwerks-
erhaltung

Innerhalb "eines umfangreichen Forschungspro-
gramms der TH Darmstadt, das letztendlich in die
Entwicklung eines einfachen Managementsystems
der Bruckenerhaltung mindete, wurden zwei Sy-
steme zur Prioritatsbewertung von Erhaltungsmaf-
nahmen erarbeitet. Angestrebt wurde dabei ein

mathematisches Bewertungssystem fur die Ermitt-
lung der relativen Dringlichkeit von Malnahmen an
Briicken, das als Unterstutzung fur eine struktu-
rierte und transparente Erhaltungsplanung dienen
sollte. Die Bewertungen wurden jedoch nicht in das
bisherige Notensystem (von 0 bis 4) eingeordnet.

In einem ersten Schritt wurde von Kraft [19] ein
Bewertungssystem erstellt, das auf Grundlage der
Prufberichte der Brickenhauptprtfungen nach RI-
EBW-PRUF jeder Briicke eine sogenannte Priori-
tatszah! zuordnet. Der Vergleich dieser Zahl mit der
anderer Bauwerke erméglicht die Festlegung einer
Dringlichkeitsreihenfolge fur Erhaltungsmaflnah-
men. Zur Ermittlung der Prioritdtszahi wird das
Bauwerk im vorgestellten System in sogenannte
Schadenszonen eingeteilt, die den Aspekt der Si-
cherheit bei der Bedeutung einzelner Bauteile fur
das Bauwerk beriicksichtigen. Weiterhin werden
der Schweregrad der Schaden (Benotung nach RI-
EBW-PRUF), die Ausbreitungstendenz, die Aus-
wirkung auf andere Bauteile und die Verkehrsnut-
zung als Elemente zur Prioritdtsbewertung heran-
gezogen.

Das System, das auf der RI-EBW-PRUF, Ausgabe
1988, basiert, wurde in [8] modifiziert. Dabei wurde
folgendes bertcksichtigt:

e Ausbreitungstendenz und Auswirkung auf ande-
re Bauteile werden nach den bestehenden Re-
gelungen der RI-EBW-PRUF durch die Prifer
vor Ort festgelegt.

o Uberarbeitung der Zuordnung der Bauteilzonen
und der Gewichte unter Berucksichtigung der
Kriterien Stand- und Verkehrssicherheit, Anpas-
sung an die neuen Bauteilverschllisselungen
nach RI-EBW-PRUF, Ausgabe 1994.

¢ Normierung von grofien und kleinen Bauwerken
(Haufigkeit von Schaden) und Herstellung der
Vergleichbarkeit.

o Verbesserung der Transparenz der Bewertung
durch Vernachlgssigung kieinerer Schaden.

Das in [8] vorgeschlagene System umfafit:

a) eine Prioritdtsbewertung fur Erhaltungsmaf-
nahmen auf der Basis von Schadensbewer-
tungen nach RI-EBW-PRUF

und

b) eine Kostenprognose des Instandsetzungs-
bedarfs auf der Basis der Bedarfsieiste des
LV Rheinland.

Auf die Parameter "Ausbreitungstendenz" und
"Auswirkung auf andere Bauteile" wurde bei der
Prioritatsbewertung im Gegensatz zum System von
Kraft [19] verzichtet. Die in der RI-EBW-PRUF de-
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finierten Bauteile wurden sowohl in Schadenszo-
nen als auch in Erhaltungskategorien entsprechend
der Bedarfsleiste des LV Rheinland zur Festlegung
der Bedeutung der Bauteile und der Kategorie ein-
geteilt. Damit soll auch eine indirekte Berlcksichti-
gung der beiden o.g. nicht mehr berucksichtigten
Parameter erfolgen. Die Einteilung in Schadenszo-
nen ist Tabelle 1, die Gewichtung der Erhaltungs-
kategorien ist Tabelle 2 zu entnehmen.

Dieses System ermoglicht die Umsetzung von Ein-
fluRfaktoren in eine eindeutige, punktemafige Be-
wertung von Schaden unter Beriicksichtigung der
Bedeutung von Bauteilen, Bauteilgruppen und des
Bauwerkes im Netz. Eine zeitliche Einstufung des
Zustandes bzw. die Bewertung der Zustandsent-
wickiung erfolgt nicht. Ein Notensystem zur Priori-
tatsbewertung wird abgelehnt, da es im Rahmen
einer reinen Dringlichkeitsreihung nicht erforderlich
erscheint. Die Schritte “"Zustandsbewertung" und
"Dringlichkeitsreihung" eines BMS sind vielmehr
zusammengefaf3t. Damit gehen jedoch informatio-
nen Uber den Zustand der Bauwerke verioren.

Schadenszone geschddigtes Bauteil

Kategorie Gewichtung
Al "Belag und Abdichtung" 25
B2 "Ubergangskonstruktionen” 15
c3 “Lager" 15
D4 "Kappen" 10
DS "Betoninstandsetzungen" 25
F8 "Korrosionsschutz an Stahl- 25
briicken"
G9 "Gelander und Schutzein- 5
richtungen"
H10 "Entwésserung und Abdek- 5
kung"
SIT "Sonstiges" 0

6 Baugrund, Verankerungselement, Koppel-
fuge quer, Koppelfuge parallel, Tragseil,
Hanger, Unterspannung

5 Verbindungskonstruktion, Fahrbahnplatte,
Arbeitsfuge quer, Arbeitsfuge parallel, Zwi-
schenendverankerung, Lager, Gelenk, Ver-
ankerungselement

4 Tiefgrindung, Fundament, Pfeiler, Wider-
lagerfligel, Auflagerbank, Querriegel, Wi-
derlagerstirnwand, Feldmittenbereich,
Stiutzbereich, Wechselbereich, Fugenbe-
reich

3 Bodenverbesserung, Kammerwand, Aus-
schottung, Trennfuge quer, Trennfuge par-
allel, Endquertrager, Stutzquertriger, Feld-

quertrager, Quergurtebene, Unter-
gurtebene, Querverband
2 Korrosionsschutz, Hinterfillung, Aufschit-

tung, Kappe, Beisge, Ubergangskonstrukti-
on, Grundwasserabsenkungsanlage

1 Entwésserung, Gelander, Leitungen, An-
strich, Verblendung, Oberflichenbefesti-

gung, Beschilderung, Beleuchtung

Tab. 1: Einteilung der Bauteile in Schadenszonen nach [4]

Das Verfahren nach [8] ist Teil eines Management-
systems der Briickenerhaltung, welches in erster
Linie auf die Belange einer Landerverwaltung zu-
geschnitten ist. Ein grundsétzlicher Vorteil ist, dai
das System auf den bewahrten Komponenten
"Schadensbewertung nach RI-EBW-PRUF" und
"Bedarfsleiste des LV Rheinland” basiert und dem-
zufolge unter Beibehaltung der Konzepte der RI-
EBW-PRUF bei Erweiterung des Programmsy-
stems BW-PRUF umgesetzt werden kdnnte.

Tab. 2; Erhaltungskategorien und Gewichtung nach {4]

Mangel werden insbesondere auf folgenden Fel-
dern gesehen:

o die Mdoglichkeiten, die die ASB 97, Teilsystem
Bauwerksdaten, bietet, werden nicht ausge-
nutzt.

s Eine Bewertung der Schadensentwicklungsten-
denz ist nicht vorgesehen.

e Das System ist ausschlieBlich auf Bricken aus-
gerichtet. Eine Erweiterung auf sonstige Inge-
nieurbauwerke erscheint jedoch méglich.

e Eine Verkniupfung von Bauteilen und Schaden
mit MaRnahmen ist nicht vorgesehen.

o Die vorgenommene Normierung des Scha-
densbildes erscheint nicht ausreichend; insbe-
sondere wird auf eine direkte Berlcksichtigung
des Schadenumfangs verzichtet.

¢ Zustandsbewertung und Dringlichkeitsreihung
sind zusammengefaldt, wichtige Informationen
_gehen verloren.
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3.4 Verfahren der BASt zur detaillier-
ten Zustandsbewertung nach ein-
heitlichen Kriterien

Die Zustandsbewertung von Bricken- und Inge-
nieurbauwerken im Bereich der Bundesfernstralen
beinhaitet bislang eine detaillierte Erfassung und
Bewertung von Einzelsch&den und -mangeln und
darauf aufbauend eine mehr oder weniger subjek-
tive Zustandsbewertung des Gesamtbauwerks. Die
Zielsetzung des BASt-Projektes 97243/B4 [4] war
die Erarbeitung eines Verfahrens zur detaillierten
Zustandsbewertung von Brlicken- und Ingenieur-
bauwerken nach einheitlichen Kriterien. Dieses
Verfahren wurde als Basis fiir ein angestrebtes,
umfassendes BMS. konzipiert.

Unter Bericksichtigung des spezifischen Informa-
tionsbedarfes von Bund und L&ndern bei der Er-
haltungsplanung und der vorgegebenen Rahmen-
bedingungen wurde erkannt, dafd ein Verfahren der
Zustandsbewertung auf der Basis der bewahrten
Einzelschadensbewertungen entwickelt werden
solite. Der erarbeitete Vorschlag beinhaltet ein
neues Verfahren fur eine automatisierte Zustands-
bewertung nach einheitlichen Kriterien fur einzelne
Kategorien (gemaR Bedarfsleiste Landschftsver-
band Rheinland) und das Gesamtbauwerk unter
Verwendung der Ergebnisse der Bauwerksprufun-
gen nach DIN 1076 im Rahmen des Programmsy-
stems BW-PRUF:

Zustandsbewertung Z = f ( Schadensbewertung
S, Schadensumfang Ug, Bedeutung der ge-
schidigten Bauteile und Kategorien Bg und By)

Der Einsatz dieses Verfahrens benttigt zusatzliche
Angaben des Prifers, die jedoch in ihrem Umfang
begrenzt bleiben:

o 1-stufige Bewertung der Einzelschaden nach
den Kriterien Standsicherheit, Verkehrssicher-
heit und Dauerhaftigkeit (wie bisher nach RI-
EBW-PRUF).

e Angabe des geschéadigten Bauteils (wie bisher
nach RI-EBW-PRUF).

e Angabe der Schadensmenge und des Scha-
densortes (wie bisher nach RI-EBW-PRUF).

e Abschétzung des prozentualen Umfanges der
Schadigungen der Erhaltungskategorien (ge-
mé&R Bedarfsleiste LV Rheinland).

Weiterhin werden im Programmsystem BW-PRUF
eine Reihe von Vorgaben gemacht:

e Zuordnung Bauteile - Kategorien (Vorschiag TH
Darmstadt).

o Bedeutung der Bauteile fiir die Sicherheit des
Bauwerks (Vorschlag TH Darmstadt).

e Bedeutung der Kategorien fur die Sicherheit des
Bauwerks (Vorschlag TH Darmstadt).

e Algorithmen zur Zustandbewertung von einzel-
nen Kategorien und des Gesamtbauwerks.

e Zusétzliche Randbedingungen.

Das Programmsystem BW-PRUF ermittelt Zu-
standsnoten und gibt folgende Informationen:

e Vorschlag von Zustandnoten fur die einzelnen
Kategorien.

e Vorschlag einer Zustandsnote fur das Gesamt-
bauwerk.

Im folgenden sind die im Rahmen des Projektes
97243/B4 aufgesteliten Algorithmen und Randbe-
dingungen zusammengestelit.

1) Zustandsbewertung der Bauteilkategorien:

max S;;=0 Zx;j=1,0 (1)
1<max Sij<3:  Zxj=maxSij + f1; (Sij Bejij, Uk)
max S;;= 4: Zx;=4,0
mit:
2k = Zustandsnote der Einzelkategorien
max S;; =  maximale Bewertung eines Einzelscha-
dens einer Kategorie
Sij =  Bewertung der Einzelschdden in den
Kategorien
Bg,i = Bedeutung der geschidigten Bauteile
(Vorschlag TH Darmstadt)
Uk = geschadigter Anteil der Kategorien in [%])
i j = Laufvariablen Einzelschaden und Kate-
gorien
£(S ;- Bgii) Uk
_ L j " CBij K j.
fU = ETTX Osf“-sO,Q

max sij ‘nj

2) Zustandsbewertung des Gesamtbauwerks:

max Zx =1 Zges = 1,0 (2)

1 <maxZy;j<3: Zges = max Z - f2 (AZ, By)

max Z;j =4  Zges=4,0

mit:

Zges = Zustandsnote des Gesamtbauwerks

max Z = ma?dmale Zustandsnote einer Kate-
gorie

BK'j = Bedeutung der Kategorien (Vor-
schlag TH Darmstadt)

AZ = Bewertete Differenz  der Zu-

standsnoten der Kategorien
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mit:

- (1-05" BK,maxZ) ) f1,maxZ . z'(ZKJ - maka'j) ) BKJ’

f
2 max ZK.j -1

3) Zusidtziiche Randbedingungen (S, < 4):

Zur Gewdhrleistung der Zielsetzung einer Zu-
standsbewertung nach einheitlichen Kriterien wer-
den fOr die einzelnen Bewertungsstufen "Scha-
densbewertung”, "Zustandsbewertung der Einzel-
kategorien" und "Zustandsbewertung des Gesamt-
bauwerks" gewisse Randbedingungen eingefiihrt:

a) Schadensbewertungen:

Sicherstellung von Schadensbewertungen nach
einheitlichen Kriterien durch Plausibilitatskontrollen
(siehe Schlufibericht zum Pro jekt 97243/B4, Anla-
ge 1. Schadensbewertungskatalog des Landes-
amtes fur StraRenbau, Baden-Wirttemberg).

b) Zustandsbewertung der Kategorien:

Obere Grenzwerte fur Rechenwerte der Scha-
densbewertungen S; in Abh&ngigkeit von der Be-

deutung der geschédigten Bauteile sowie vom
Schadensumfang. :
Si> 1 und Bg; < 0,3 und Uk < 10% = S =1
Siz2und Bg; <03 und 16% < Uc<25% = Si=2
Si2 2 und Bg; = 0,45 und Uk < 10% = § =2

c) Zustandsbewertung des Gesamtbauwerks:

Grenzwert_fur Rechenwerte der Zustandsbewer-
tungen Zx; in Abh&ngigkeit von der Bedeutung der
betrachteten Kategorie sowie vom Schadensum-
fang:

Zxjz 2

und Bk < 1,0 und Uk < 10% = Zxj=(Zkj- 1)

Der Schiufibericht zum Projekt 97243/B4 enthalt
neben den Herleitungen der Algorithmen der Zu-
standsbewertung die Zuordnungen von Bauteilen
nach RI-EBW-PRUF zu den einzelnen Kategorien,
Angaben zur Bedeutung von Bauteilen und Katego-
rien fur die Sicherheit des Bauwerks sowie Erlaute-
rungen zu den zusdatzlich zu berlicksichtigende
Randbedingungen. Im Rahmen von ersten Test-
faufen wurde das Verfahren im Projekt 97243/B4
auf Datensaétze durchgefuhrter Hauptpriffungen
angewandt. Dabei wurde erkannt, dal vor dem
Einsatz im Programmsystem BW-PRUF die Algo-
rithmen, Parameter und Rahmenbedingungen veri-
fiziert werden mussen.

0<f<09
ZBk,j - Bxmaxz

4 Anforderungen an ein Verfah-
ren der Zustandsbewertung
im Rahmen des geplanten
Managementsystems

Anforderungen an ein Verfahren der Zustandsbe-
wertung ergeben sich unter anderem aus der
Struktur des geplanten Managementsystems der
Bauwerkserhaltung. Diese Anforderungen wurden
im bereits erlduterten Verfahren des Projekts
97243/B4 bericksichtigt. Weitere Anforderungen
ergaben sich zum einen aus einer Parameterstudie
des vorgestellten Verfahrens und zum anderen aus
Festlegungen betreffender Gremien des Bundes
und der Lander. Hierdurch wurde eine grundsatzli-
che Uberarbeitung des o. g. Verfahrens erforder-
lich. Im folgenden sind die einzelnen Anforderun-
gen und Festlegungen zusammengestellt. An-
schlielend wird das neu entwickelte Verfahren
vorgestellt und erlautert.

4.1 Allgemeine Anforderungen

Wichtige Grundlage fur ein BMS ist eine detaillierte
Zustandserfassung und -bewertung nach einheitli-
chen Kriterien. Fir eine Zustandsbeschreibung auf
Bauteilebene sind quantifizierbare Parameter zu
definieren, wobei darauf zu achten ist, dal} durch
die Erfassung zusatzlicher Zustandswerte im Ver-
gleich zur derzeitigen Praxis der Bauwerkspriifung
kein unverhaitnismafig hoher Aufwand entsteht.

Die enge Verknupfung zwischen dem Aufbau der
Module "Zustandsbewertung” und "Zustandsent-
wicklung" ist zu beachten: Die im Rahmen der Zu-
standsbewertung ermitteiten KenngréRen bilden
die Basis fur ein BMS-Modul "Zustandsent-
wicklung".

For die Entwicklung eines umfassenden BMS sind
bereits vorhandene Module zusammenzufiihren.
Zu nennen sind hier die bereits eingefithrte Anwei-
sung Strafleninformationsbank (ASB), Teilsystem
Bauwerksdaten [3] in Verbindung mit dem System
SiB-Bauwerke, das zusatzlich zum Bauwerksbe-
stand auch Informationen zu aktuellen Schéaden
enthalten wird und die Bauwerkspriffung und Zu-
standserfassung nach DIN 1076 und RI-EBW-
PRUF sowie das zugeho¢rige Programmsystem
BW-PRUF.
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Die ASB beschreibt die Datenstruktur der Stra-
Reninformationsbanken (SIB). Die darin enthalte-
nen Bauwerksdaten sind Grundlage planerischer,
haushalts-, bau- und verkehrstechnischer Ent-
scheidungen. Zukunftig werden sie auch Grundla-
ge der Bauwerksprifung des Prifers vor Ort sein.
Die Vernetzung der Mitarbeiter einzelner Dienst-
stellen wird angestrebt.

Die Grundkonzeption der o.g. Regelwerke im Hin-
blick auf die Zustandserfassung (Zustandsnote als
Ergebnis der Bewertung von Einzelschaden) soll
beibehalten werden. Modifikationen sollen eine
einfache Handhabung und Bedienung gewahrlei-
sten. DarGber hinaus ist die IT-Tauglichkeit des
Verfahrens sicherzustellen. .

Bisherige Erfahrungen des Auslands mit unter-
schiedlichen Bewertungsverfahren zeigen, dafl je-
der groRere Teil eines Bauwerks, der eigene
Schadensmuster aufweist oder der einzein verbes-
sert oder ersetzt werden kann, als eine Bauteil-
gruppe betrachtet werden sollte. Den Hauptteil des
Erhaltungsaufwandes machen allerdings nur weni-
ge Bauteile aus, z. B. Beldge, Lastaufnahmeglie-
der, Fugen, Lager, Gelander usw. [7]. Fur die ein-
zelnen Bauteiigruppen sind die moglichen Zustan-
de festzustellen. Dies sind Beschreibungen von
Schadenszustanden oder des Schadensausma-
Res, die sich durch Beobachtung oder Messung
erkennen lassen.

Geeignete Malleinheiten sind notwendig, um das
Ausmaf eines Schadens wiederzugeben und die
Erhaltungskosten abschétzen zu kénnen. Die ge-
wahlten Einheiten missen daher sowohi fur die
Kostenschatzung als auch - soweit méglich - fur die
Vereinfachung der Datenerfassung geeignet sein
(71

Bisherige Erfahrungen des Auslands mit unter-
schiedlichen Bewertungsverfahren zeigen, daR je-
der grélRere Teil eines Bauwerks, der eigene
Schadensmuster aufweist oder der einzeln verbes-
sert oder ersetzt werden kann, als eine Bauteil-
gruppe betrachtet werden solite. Den Hauptteil des
Erhaltungsaufwandes machen allerdings nur weni-
ge Bauteile aus, z. B. Belége, Lastaufnahmeglie-
der, Fugen, Lager, Gelénder usw. [7]. Fur die ein-
zelnen Bauteilgruppen sind die méglichen Zustan-
de festzustellen. Dies sind Beschreibungen von
Schadenszustdnden oder des Schadensausma-
Res, die sich durch Beobachtung oder Messung
erkennen lassen.

Geeignete MafReinheiten sind notwendig, um das
Ausmall eines Schadens wiederzugeben und die
Erhaltungskosten abschatzen zu kénnen. Die ge-
wahiten Einheiten mussen daher sowoh! fur die

Kostenschatzung als auch - soweit méglich - fur die
Vereinfachung der Datenerfassung geeignet sein

7]

4.2 Analyse des BASt-Verfahrens

Mit den Bewertungsalgorithmen des Projekts
97243/B4 wurde ein Verfahren vorgestellt, das die
o.g. allgemeinen Anforderungen beriicksichtigt.
Aufgabe des vorliegenden Projektes war es, diese
Algorithmen zu verifizieren und zu kalibrieren, um
ein Verfahren bereitzustellen, das vor dem Hinter-
grund der Prifpraxis plausible Ergebnisse liefert.
Dazu wurden reale Prifdaten des Landschaftsver-
bands Rheinland einbezogen. Im folgenden wird
zunachst die Struktur dieser Prifdaten erlautert.
AnschlieRend werden die Ergebnisse der Para-
meterstudien dargestelit.

4.2.1 Struktur der Priifdaten

Grundiage der Analyse sind 750 Bauwerke des
Landschaftsverbands Rheinland (LVR) an Bun-
desfernstrallen, die 1996 einer Bauwerkshaupt-
prufung unterzogen wurden. Diese Bauwerke stel-
len ca. 14% des Bestandes des LVR dar. Die zu-
gehérigen Prifberichte wurden mit Hilfe des Prif-
programms BW-PRUF erstellt; der BASt standen
die Informationen von 12.569 Einzelsch&den auf
Datentrager zur Verfugung. Diese Datensatze wur-
den mit Hilfe dOblicher Standardsoftware ausge-
wertet.

Die zur Verfugung stehenden Prifberichte des LVR
wurden hinsichtlich der Anzahl, Verteilung und
Schwere der Schaden in einzelnen Kategorien
(Bedarfsleiste des LVR, siehe Kapitel 3.3) be-
trachtet.

In Bild 2 ist die prozentuale Verteilung der Schaden
innerhalb der Kategorien dargestelit. Bild 3 enthalt
die prozentuale Verteilung der Schadensbewertun-
gen innerhalb der einzelnen Kategorien.

50 % der Schaden sind der Kategorie D5 "Beton-
instandsetzungen” zugeordnet. Dabei entfallen
ca. 11% auf den Unterbau, d.h. auf Widerlager,
Pfeiler usw. und 39% auf den Uberbau, d.h. auf
Platten, Hohlkésten usw.. Mehr als die Halfte die-
ser Schaden betreffen freiliegende Bewehrung und
Risse. Ca. 96% der Schaden innerhalb der Katego-
rie D5 wurden mit **1** oder **2** bewertet. Ein
Grofteil der **3**-er Schaden sind freiliegende
Hullrohre bei Spannbetonbauwerken. Insgesamt
weisen 546 Bauwerke Schaden am Uberbau und
444 Bauwerke Schaden am Unterbau auf.
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Bild 2: Prozentuale Verteilung der Schaden in den Kategorien (Priifdaten LVR)
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Bild 3: Prozentuale Verteilung der Schadensewertungen in den einzelnen Schadenskategorien (Priifdaten LVR)
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Die zweitgrofite Anzahl der Einzelschaden, aller-
dings mit deutlichem Abstand zur Kategorie
D5,wird mit 12% der Schéden in der Kategorie D4
“Kappen" ermittelt; 446 Bauwerke sind betroffen.
Ahnlich wie in der Kategorie D5 sind freiliegende
Bewehrung und Risse im Beton als Hauptschaden
zu verzeichnen. Auch in der Kategorie D4 wurden
nur ca. 4% der Schéden mit **3** bewertet. Dabei
handelt es sich im wesentlichen um schadhafte
Fugen.

Mit 11% der Einzelschaden weist die Kategorie A1
"Abdichtung und Beldge" die drittgréte Anzahl
der Einzelschaden, und zwar an insgesamt 510
Bauwerken auf. Ca. 70% der Schaden in dieser
Kategorie wurden mit **2** bewertet. Dabei handelt
es sich um Risse und beschadigte Fugen. Jeweils
15% der Schaden wurden mit **1** bzw. **3** be-
wertet. Bei einem Grofdteil der **3**-er Schaden
handelt es sich dabei um mangelhafte Fugen und
schadhafte Anschlisse an die Fahrbahnentwasse-
rung.

Die weiteren Erhaltungskategorien nehmen mit
insgesamt 27% jeweils nur einen geringen Anteil
der Schaden ein:

o Kategorie GS "Gelander und Schutzeinrich-
tungen”, 7% der Einzelschaden, 444 Bauwer-
ke, Korrosionsschiden, schadhafte Beschich-
tungen, Schaden am Ful? der Gelanderpfosten.

o Kategorie F8 "Korrosionsschutz", 5% der
Einzelschaden, 251 Bauwerke, Korrosions-
schaden, schadhafte Beschichtungen.

o Kategorie C3 "Lager”, 4% der Einzelschaden,
216 Bauwerke, Korrosionssch&den, Schaden
am Lagersockel.

o Kategorie H10 "Abdeckung und Entwisse-
rung”, 3% der Einzelschaden, 168 Bauwerke,
Schaden an den Befestigungssystemen, an den
Ablaufen und Rohren. Der mit **3** bewertete
Anteil ist gegentber den anderen Kategorien
sehr hoch (22% der Schaden).

o Kategorie B2 "Fahrbahniibergangskonstruk-
tionen", 2% der Einzelschaden, 106 Bauwerke,
Schaden an Lamellenkonstruktionen. Auch hier-
bei ist der mit **3** bewertete Anteil der Scha-
den hoch (35% der Schaden).

o Kategorie S/T "Sonstiges"”, 7% der Einzel-
schaden, 359 Bauwerke, beinhaltet insbesonde-
re Schaden an der Bauwerksbeschilderung, im
Boschungsbereich und an den Schutz- und
Leiteinrichtungen.

pie Anzahl der Schaden pro erfaitem Bauwerk ist
in den jeweiligen Kategorien unterschiedlich und

reicht in der Regel (bis auf Kategorie D5) von 1 bis
15 Einzelschaden. Fir den Unterbau (Teil von D5)
werden 1 bis 35 Einzelschaden erfaldt, fir den
Uberbau (Teil von D5) hingegen 1 bis 235 Einzel-
schaden. Als Auswertung von Summenkurven tber
die Anzahl der Einzelschaden fur die einzelnen
Kategorien ist in Tabelle 3 die Anzahl der Einzel-
schaden fir charakteristische Grenzwerte angege-
ben. Der Grenzwert von 60% der Bauwerke soll
dabei den Anteil Bauwerke mit geringer Schadens-
anzahi berucksichtigen. Zwischen 60% und 90%
der Bauwerke soll der Anteil Bauwerke mit mittlerer
Schadensanzahl und uber 90% der Anteil Bau-
werke mit hoher Schadensanzahl liegen.

Kategorie Anzahl Einzelschiden

60% 90%

der Bauwerke | der Bauwerke
A1"Abdichtung <3 <6
und Bel3ge"
B2 "FBUK" <2 <5
C3 "Lager" <2 <4
D4 "Kappen" <3 <6
D5 "Uberbau" <5 <16
D5 "Unterbau" <3 <6
F8 "Korrosionsschutz" <2 <4
G8 "Geldnder" <2 <4
H10 "Entwésserung"” <2 <4
S/T "Sonstiges” <2 <4

Tab. 3: Anzahl der Einzelschiden je Kategorie

Bei der Haufigkeit des Auftretens von Einzelscha-
den koénnen damit drei Gruppen unterschieden
werden:

o Kategorien B2, C3, F8, G9, H10, S/T
B0 % der Falle < 2 Einzelsch&den
90% der Falle < 4 Einzelsch&den

o Kategorien A1, D4, D5 "Unterbau”
60% der Falle < 3 Einzelschaden
90% der Falle < 6 Einzelschaden

e Kategorie D5 "Uberbau"
60% der Falle < 5 Einzelschaden
90% der Falle < 16 Einzelsch&den

Die schadhaften Bauteile innerhalb der Kategorien
weisen unterschiedliche Bedeutungen und damit
unterschiedliche Gewichtungsfaktoren Bg (Scha-
denszonen) auf (siehe Kapitel 3.3). In Tabelle 4 ist
fur die einzelnen Kategorien die Anzahl der auftre-
tenden Gewichtungsfaktoren (Schadenszonen)
aufgefuhrt. Schwerpunkte sind grau hinterlegt.




Bauteile mit einem Gewichtungsfaktor 1 sind aus-
schiiefdlich innerhalb der Kategorie S/T anzutreffen
und bilden in dieser Kategorie auch den Schwer-
punkt. Schadhafte Bauteile mit einem Faktor von 6
treten nur in 34 Fallen auf. Bei den Kategorien A1,
D4, F8 und H10 liegt der Schwerpunkt der Ge-
wichtungsfaktoren bei 2, im Fall der Kategorien B2,
C3 und G9 bei 5 und nur im Fall der Kategorie D5
bei 4. Insgesamt treten die meisten Schaden bei
Bauteilen auf, die Gewichtungsfaktoren von 2 und
4 aufweisen. Der Gewichtungsfaktor 3 hat fur die
Bewertung in der Regel nur untergeordnete Be-
deutung. Zusammenfassend bedeutet dies, daR
nur 4 von 6 Gewichtungsfaktoren bedeutsam sind,
und dal jeder Erhaltungskategorie ein einzelner
mafigeblicher Gewichtungsfaktor zugewiesen wer-
den kann.

Ein weiterer bedeutender Parameter ist der Scha-
densumfang. In Tabelle 5 ist die Anzahi der ge-
schadigten Bauwerke nach dem Schadensumfang,
wie er in der Bedarfsieiste des LVR angegeben
wird, fur die einzelnen Kategorien aufgefthrt. Einen
Schwerpunkt setzen die Priifer aligemein bei einem
Schadensumfang von 0 bis 5%. In den Kategorien
A1 und G9 sind auch Schadensumfange bis 50%
in einem mafgeblichen Anteil anzutreffen. Scha-
densumfange von 60% bis 90% wurden hingegen
kaum eingegeben. Dartber hinaus ist in 30% der
Falle, bei denen Gelander betroffen sind (Kategorie
(9), eine volistandige Instandsetzung erforderlich
(U =100%).

Kategorie Gewichtungsfaktoren [Anzah! der geschidigten Bauteile]
1 2 .3 4 5 6
A1 0 - 924 488 26 0 0
B2 0 0 75 0 139 2
c3 0 4 0 78 s 1
D4 0 4239 252 0 0 0
D5 0 1194 976 4084 22 18
F8 0 L 534 0 11 49 2 1
G9 0 0 23 0 798 0
H10 0 B 76 0 0 0
s 822 i 8 76 44 178 127
Summe 522 At 1977 o428t 1524 34
Tab. 4: Anzahl der Einzelsdden fur Gewichtungsfaktoren der Bauteile
Umfang Kategorien [Anzah| geschidigter Bauwerke] Summe
[%] A1 B2 c3 D4 D5 F8 G9 H10 [Anzahi]
0%<U<10% 258° | 66. | 164 . |-.384 | 5% 236 | 211 | 142 f 1997 ¢
10%<U<20% 79 7 16 26 74 22 13 241
20%sU<30% 50 10 16 16 16 4 18 4 134
30%<U<40% 44 1 7 3 6 1 13 - 75
40%sU<50% 15 - 2 - 9 - 32
50%sU<60% 32 13 2 7 3 5 24 2 88
60%<U<70% 2 - 1 - . - 7 - 10
70%<U<80% 5 - - - 1 - 6 - 12
80%=<U<90% 3 - - . 3 - 1 - 7
90%s<U<100% - - - - - - 1 - 1
100 22 9 8 7 1 1 o482 | 7 187
Summe 510 109 216 446 643 251 444 168

Tab. 5: Schadensumfang fir die Kategorien
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In Bild 4 ist schiuRendlich die Verteilung der vom
Prifer fur jedes Gesamtbauwerk angegebenen
Zustandsnoten dargestellt. Die in dem zur Verft-
gung gestellten Datensatz enthaltenen Zu-
standsnoten liegen im Bereich von 1,0 bis 3,8.
Bauwerke mit einer Zustandsnote von 4,0 sind
nicht vorhanden. Die Abbildung macht deutlich,
dal Schwerpunkte der Zustandsbewertung bei den

Noten 1,3/ 1,5/ 2,0/ 2,5 und 3,0 liegen. Zwi-
schenwerte sind eher unterreprasentiert. 24% der
Bauwerke weisen sehr gute Zustandsnoten auf
(1,0 bis 1,4). Die Zustandsnote 2 (1,5 bis 2,4) wird
von 39% der Bauwerke erreicht. Bei 36% der Bau-
werke liegt die Zustandsnote zwischen 2,5 und 3,4.
Nur bei 1% der Bauwerke wurde eine schlechtere
Zustandsnote vergeben.

140

120 +

100 -

-]
(=]

Anzah! Bauwerke
=
J

40 -

20 1

il

ol

RIS |

palllln..

Zustandsnote

25 3 35 4

Bild 4: Verteilung der Zustandsnoten

4.2.2 Parameterstudie

Im Rahmen einer Parameterstudie wurde zuné&chst
untersucht, welchen EinfluR mafigebliche Faktoren
der Bewertungsfunktionen auf die Korrelation zwi-
schen errechneter und vom Prifer vergebener Zu-
standsnote haben. Dabei wurde eine Optimierung
des vorgeschlagenen Bewertungsverfahrens ange-
strebt.

Weder eine Variation der Parameter des Algorith-
mus, noch Neuformulierungen der Randbedingun-
gen (siehe Kapitel 3.4) ergaben bessere Korrela-
tionen zwischen analytisch ermitteiter Bewertung
und von den Prifern vergebenen Zustandsnoten.
Dariiber hinaus fiel sich kein eindeutiger Zusam-
menhang zwischen Schadensbewertung, Bedeu-
tung des geschéadigten Bauteils bzw. der gescha-
digten Kategorie und Schadensumfang einerseits
und der Zustandsnote des Prifers andererseits
herleiten. Dies legt den Schiul nahe, dal die Pri-
fer selbst innerhalb eines Verwaltungsbereiches
Schéaden und Zustande nicht einheitlich bewerten.
Diskussionen mit Landervertretern ergaben dar-
ber hinaus die Erkenntnis, daR in den einzelnen
Landern deutliche Unterschiede bei der Bewertung
von Schaden und Zustanden bestehen.

Ziel einer Parameterstudie kann es aus diesem
Grund nicht sein, das Bewertungsverfahren an-
hand von Prifdaten einer Landerverwaltung zu ka-
librieren und zu verifizieren. Vielmehr ist der Einflul
von malgebenden Parametern auf die Zu-
standsnote zu untersuchen, um Rickschlisse auf
die Struktur eines vorgegebenen Verfahrens zu
erlangen, das eine einheitliche Vorgehensweise
der Landerverwaltungen sicherstelien kann.

Festlegungen in den betreffenden Arbeitskreisen
des Bundes und der Lander, die unter Beriicksich-
tigung dieser Erkenntnisse getroffen wurden, erga-
ben neue Grundiagen fir die Bewertungsalgorith-
men (siehe Kapitel 4.3). Im Rahmen der vorliegen-
den Studie wurde der EinfluR der Parameter
"Schadensumfang Ug", "Gewichtung der Bauteile
Bg" sowie "Gewichtung der Kategorien Bx" im Hin-
blick auf die Beeinflussung der errechneten Zu-
standsnote analysiert. Dabei wurde das urspringli-
che Bewertungsverfahren nach AP 97243/B4 auf
die vorliegenden Datensatze des LVR angewandt.
Variiert wurden dabei:

e die Gewichtung der Bauteile Bg
- variabel gemaR BASt-Vorschlag
-Bg=const. = 0,48
-Bg=const. = 0,9
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e die Gewichtung der Kategorien K
- variabel gemafl BASt-Vorschlag
- Bk =const. = 1,0

s der Schadensumfang Uk
- bertcksichtigt
- nicht bertcksichtigt

¢ der Bewertungsalgorithmus
- Grundalgorithmus

- die Zustandsnote ergibt sich aus der ma-

ximalen Zustandsnote der einzelnen

Kategorien

- es werden keine Kategorien bericksichtigt

in den Bildern 5 bis 27 sind die Ergebnisse der Be-
rechnungen zusammengefuhrt. Dabei sind zum ei-
nen die errechneten Zustandsnoten den von den
Prufern vergebenen Noten und zum anderen den
Ergebnissen, die mit dem Grundaigorithmus er-
mittelt wurden, gegentbergestellt.

in Tabelle 6 sind die wesentlichen Aussagen zu-
sammengetragen. Dabei ist fur jede Variation die
Standardabweichung s und die grofite Abweichung
gegenuber der Prifnote maxAZ sowie die prozen-
tuale Anderung der Standardabweichung gegen-
Uber den mit dem Grundalgorithmus gewonnenen
Ergebnissen As angegeben.

Vergleich Standardabweichung s | gréfite Abweichung As (bezogen auf
(bzgl. Priifnote) maxA Z (bzgl. Priifnote) | Grundalgorithmus)
Grundalgorithmus 97243/B4 0,61 1,23 -
Grundalgorithmus Bs = 0,48 0,60 1,1 1%
Grundalgorithmus Bg= 0,9 0,63 1,32 4%
Grundalgorithmus Bk = 1,0 0,63 1,44 4%
Grundalgorithmus Bs = 0,48, Bx= 1,0 0,61 1,24 1%
Grundalgorithmus Bg = 0,9, Bk=1,0 0,67 1,52 9%
Grundalgorithmus ohne Uk 0,79 1,49 29%
Grundalgorithmus ohne Uy, Be= 0,9, Bk=1,0 0,96 1,69 58%
Zges = maxZy 0,69 1,75 13%
Zges = maxZy, ohne Uk 0,92 1,75 66%
Zges = maxZy, Bp= 0,9, ohne Uk 120 1,90 97%
ohne Kategorien 0,88 1,65 44%
Tab. 6: Ergebnisse der Vergleichsrechnungen
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Bild 5: Vergleich Zustandsnoten Priifer - Zustandsnoten BASt (Grundalgorithmus)
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Bild 6: Vergleich Zustandsnoten Prifer - Zustandsnoten BASt (Grundalgorithmus, Bg = 0,48)
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23

4 ] I
Standardabweichung = 0,634
3,5 1 —6-0—0 60,
grokte Abweichung = 1,317 > °° .
L3
5 4 @ 60
o o ¢ mOOO ©
bev o o amen 00 © ©
. Py Lad 10’.. °® : @
2 25 G000 PO AN
i oo & 60 o6
a o oeeosse o
P G0 ©® o
5 @ o
c 2 P W & £
] © @&
g ¢ © 0es0e00 © (o
5 L
0 h © ® o
S 1.5 t—0—1€>
N ¢ 0 o o©
4 CRISTmeD 6 ¢
< CRO00ED RO
1 © 1.“0 [} 2 A“
0,5
[}
V] 05 1 1.5 2 25 3
errechnete Zustandsnote (BB = 0,9)
Bild 8: Vergleich Zustandsnoten Prifer - Zustandsnoten BASt (Grundaigorithmus, Bs = 0,9)
4
°
Standardabweichung = 0,070 @ «
(-
o
351 griiBte Abweichung = 0,380 M 94
°
a
c 3
H
]
o
o 7
= o ©
E 25 PSRN -
- &% D
£ °
(]
(=]
]
he]
c
g 2
(L]
1,5
1
1 2,5 3,5

Grundalgorithmus

Bild 9: Vergleich Zustandsnoten BASt (Grundalgorithmus, Bg = 0,9)




24

Zustandsnote Prifer

4 | 1
°
Standardabweichung = 0,631
35 1 @ —60-00
gréfite Abweichung = 1,437 : . 0.
3 ®
3 & eme |
° 000 0O
® oo ° o. .o
4L o
25 o oo
Sxosn
£o0 60
3 ane o o
©0
2 <>-0—000 °
& * o 00p
¢ o o
e
° ¢ o o
15 < ©0—-000—- @
* o4
® ¢ oeb |o
° @ 63D of
] [ ©e 00000
0,5
0
0 05 1 1.5 2 2,5 3 3.5

errechnete Zustandsnote (BK=1,0}

Bild 10: Vergleich Zustandsnoten Prifer - Zustandsnoten BASt (Grundalgorithmus, Bk = 1,0}

Grundalgorithmus, BK=1,0

) [
Standardabweichung = 0,070
3.5 T grélte Abweichung = 0,312 °
o9
.
3
p
25 2 oo
& .:.
Se
2
15
1
1 1.5 25 35

Grundalgorithmus

Bild 11: Vergleich Zustandsnoten BASt (Grundalgorithmus, Bk = 1,0)




25

4 I T
®
Standardabweichung = 0,813 o
3.5 11 60—
grofte Abweichung = 1,237 : ° :
peod_ay o
3 ® D6 &
[ ° © 0O TDO
PO © 60 @
Y p 6o o
. 3 @ oo
& 25 ¢ 06—
2 CDED a0 &
o ¢meo o
© ° @000 00
° w@o
c 2 O 05D &0
a 4 o oo
T ¢ @eme o
5 ® o
® ‘ ) X
3 15 ©-030-00
N @oe 0o
:» Dom @
; ¢ Do © oo
0.5
0
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
errechnete Zustandsnote (BK = 1,0, BB = 0,48)

Bild 12: Vergleich Zustandsnoten Prifer - Zustandsnoten BASt (Grundalgorithmus, Bk = 1,0, Bg = 0,48)
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Bauteilen und Kategorien unberiicksichtigt)
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Bild 19: Vergleich Zustandsnoten BASt (Grundalgorithmus, mit und ohne Beriicksichtigung des Schadensumfanges
und der Gewichtung von Bauteilen und Kategorien)
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Bild 21: Vergleich Zustandsnoten BASt (Grundalgorithmus, Zges = max Zk)
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Bild 23: Vergleich Zustandsnoten BASt (Grundalgorithmus, Zges = max Zx, ohne Uk)
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Bild 25: Vergleich Zustandsnoten BASt (Grundalgorithmus, Zges = max Zk, Bg = 0,9, ohne Uk)
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Aligemein fuhrt die Variation der o.g. Parameter
bzw. die Anderung des Bewertungsalgorithmus zu
einem htheren wahrscheinlichen Fehler gegenuber
den von den Prifern des LV Rheinland vergebenen
Zustandsnoten ais die Anwendung des reinen
Grundalgorithmus aus dem Projekt 97243/B4.

Konstante Gewichtungsfaktoren fur Bauteile oder
Bauteilgruppen (Kategorien) fithren zwar zu einer
Verschlechterung der Qualitat der errechneten Zu-
standsnoten, der Unterschied der Standardabwei-
chungen ist jedoch gering. Bei einem Verzicht auf
diese Gewichtungsfaktoren, gleichbedeutend mit
Bg = 0,9 und Bk = 1,0, vergrofiert sich der wahr-
scheinliche Fehler gegenliber den von den Prifern

vergebenen Zustandsnoten um nur 4%. Fehlen’

beide Gewichtungsfaktoren gleichzeitig, erhoht sich
der wahrscheinliche Fehler um 9%.

Wahrend die Bedeutung der Parameter Bg und By
fur die Zustandsnote eher gering ist, beeinflult der
Schadensumfang Uk die Rechenergebnisse erheb-
lich (As = 29%). Bei zusatzlichem Verzicht auf die
Gewichtungsfaktoren Bg und Bx kommt es zu einer
weiteren Steigerung des wahrscheinlichen Fehlers
(As = 58%).

Ebenso zeigt die Analyse, dad bei Verzicht auf die
Beriicksichtigung der bewerteten Differenz der Zu-
standsnoten von Bauteilgruppen bei der Ermittlung
der Gesamtzustandsnote (d.h. Zges = maxZy) die
Qualitat der Ergebnisse absinkt (As = 13%). Dieser
Effekt wird noch gesteigert, wenn zuséatzlich der
Gewichtungsfaktor fur Bauteile sowie Angaben
zum Schadensumfang unberucksichtigt bieiben (As
= 66% bzw. 97%).

SchiuRendlich fuhrt der Verzicht auf Bauteilgrup-
pen (Kategorien) bei der analytischen Zustands-
bewertung zu einer Erhéhung des wahrscheinli-
chen Fehlers um 44% gegeniber den von den
Prifern vergebenen Zustandsnoten.

Zusammenfassend ist festzustellen, dafll bei der
analytischen Zustandsbewertung auf die Berlck-
sichtigung von Bauteilgruppen (Kategorien) sowie
des Schadensumfanges nicht verzichtet werden
solite, da ihr Einflul auf die Zustandsbewertung
erheblich ist. Die Bedeutung der Parameter Bg und
By ist in den vorliegenden Analyseergebnissen da-
gegen eher gering, ein Verzicht auf diese Parame-
ter witrde die Ergebnisse nicht mafigeblich beein-
flussen.

4.3 Festlegungen der Arbeitsgruppen
des Bundes und der Lander

Im Verlauf der Bearbeitung des Projektes wurden

in den betreffenden Gremien eine Reihe von Fest-
legungen u.a. auf der Grundlage der Forschungs-
ergebnisse der TH Darmstadt, des Projektes
97243/B4 der BASt sowie der oben dargesteliten
Parameterstudie getroffen:

e Es wird ein Verfahren angestrebt, das eine de-
taillierte Zustandsbewertung nach einheitlichen
Kriterien ermdglicht. Dabei wird Wert darauf
gelegt, dal? sowohi die Schadens- als auch die
Zustandsbewertung eine einheitliche Grundlage
erhalt.

o Die Schadensbewertung soll 3-stufig erfolgen,
und zwar getrennt nach den Kriterien "Standsi-
cherheit", "Verkehrssicherheit" und "Dauerhaf-
tigkeit", jeweils im Bereich von 1 bis 4.

e Zusatzlich vom Prifer anzugeben ist der Scha-
densumfang ("klein", "mittel", "grof3").

o Die Zustandsnote zur Beurteilung des Gesamt-
bauwerks im Bereich zwischen 1,0 und 4,0 wird
unter Berucksichtigung der 3-stufigen Scha-
densbewertung, des Schadensumfanges und
der Anzahi der Einzelschaden ermittelt.

¢ Es werden Bauteilgruppen (entsprechend dem
Begriff "Kategorie" nach [8]) gemalR ASB defi-
niert. Fur diese Gruppen werden mit Hilfe des
analytischen Bewertungsverfahrens ebenfalls
Zustandsnoten errechnet.

e Es werden neue Definitionen fur die Kriterien
"Standsicherheit’, "Verkehrssicherheit" und
"Dauerhaftigkeit” sowie fur die einzelnen Stufen
der Schadens- und Zustandsbewertung erar-
beitet. Diese Definitionen bilden die Grundlage
des neuen Bewertungsverfahrens.

= Daruber hinaus wird eine einheitliche Scha-
densbewertung durch die Festlegung eines
umfassenden Bewertungskataloges fir haufig
auftretende und mafRigebliche Schéden sicher-
‘gestellt.

5 Darstellung eines neuen Ver-
fahrens der Schadens- und
Zustandsbewertung

5.1 Grundziige des Verfahrens

Wie bereits erlautert, ist das bisherige Verfahren
der Bauwerksprifungen nach RI-EBW-PRUF ge-
kennzeichnet durch die detaillierte Erfassung und
Bewertung der Einzelschdden bzw. -ma&ngel. Eine
Zustandsbewertung hingegen erfolgt zur Zeit aus-
schliefllich fir das Gesamtbauwerk; sie basiert
zwar auf dem Prifergebnis, ist aber letztendlich auf
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das subjektive Urteil des Priufers zurlckzufthren.
Als Grundlage fir ein umfassendes Management-
system der Bauwerkserhaitung wird hingegen eine
detaillierte Zustandsbewertung nach einheitlichen
Kriterien benttigt, um Zustandsentwickiungen und
damit auch Erhaltungskosten bei unterschiedlichen
Erhaltungsstrategien voraussagen zu kénnen.

Dartiber hinaus bend¢tigen Gbergeordnete Stellen
nach einheitlichen Kriterien entwickelte Zu-
standsnoten, um Informationen Uber den Zustand
der Bauwerke, des Nutzens investierter Mittel und
der aktuellen Erhaltungsstrategie zu erlangen. Nur
ein von subjektiven Einflussen soweit wie mdglich
befreites Bewertungsverfahren kann eine Grundla-
ge fur eine optimierte Bauwerkserhaltung sein:

In diesem Sinne ist auch das bisherige Verfahren
der Schadensbewertung kritisch zu bewerten. Glei-
che Schadensbilder werden in der Praxis unter-
schiedlich bewertet. Dar(iber hinaus besteht kein
eindeutiger Zusammenhang zwischen Schadens-
bewertungen und Zustandsnoten.

Im folgenden wird ein neues Verfahren zur Zu-
standserfassung und -bewertung vorgestelit, das
unter Bertcksichtigung der 0. g. Kriterien und An-
forderungen in Arbeitsgruppen des Bundes und der
Lander unter maflgeblicher Beteiligung der Bun-
desanstalt fur Strallenwesen entwickelt wurde und
in die Neufassung der RI-EBW-PRUF (geplant im
Juni 1998) Eingang finden wird.

5.2 Schadensbewertung

Bei der Entwicklung des Verfahrens wurde es zu-
nachst erforderlich, genaue Definitionen der Krite-
rien "Standsicherheit”, "Verkehrssicherheit" und
“Dauerhaftigkeit” zu erarbeiten, da diese von der
bisherigen RI-EBW-PRUF nicht angegeben wur-
den. Dartber hinaus waren Grenzen anzugeben,
ab denen die Kriterien gegeben bzw. nicht mehr
gegeben sind. Im Rahmen der Uberarbeitung der
Richtlinie wurde folgendes festgelegt:

e« Die Standsicherheit kennzeichnet das Niveau
eines Bauwerks bzw. einzelner Bauwerksteile,
die planmaBige Beanspruchung schadlos auf-
nehmen zu kénnen.

Die Standsicherheit ist gegeben, wenn Bau-
teilzustand, Baustoffqualitat, Bauteilabmessun-
gen und Bauwerksbeschilderung sowie die Be-
anspruchung aus der planmafRigen Bauwerks-
nutzung den Annahmen der Bemessung/Nach-
rechnung/Tragfahigkeitseinstufung und ggf. den
Nutzungsbeschrankungen des Bauwerks ent-
sprechen.

Die Standsicherheit ist nicht gegeben, wenn
Bauteilzustand, Baustoffqualitdt oder Bauteil-
abmessungen oder die Beanspruchungen aus
der planmafligen Bauwerksnutzung nicht den
Annahmen der Bemessung/Nachrechnung/
Tragféhigkeitseinstufung des Bauwerks ent-
sprechen bzw. erforderliche Nutzungsein-
schrankungen nicht vorhanden oder nicht wirk-
sam sind.

Die Verkehrssicherheit ist ein MaR fur die
Bauwerksausbildung nach anerkannten Regeln
der Technik zum jeweiligen Prifzeitpunkt, wel-
che die Anforderungen an Sicherheit und Ord-
nung hinsichtlich der gefahrlosen und bestim-
mungsgemafien Nutzung des Bauwerks bein-
haltet. Sie schliel3t damit sowohl die Sicherheit
fur Verkehrsteilnehmer und Fahrzeuge als auch
die Sicherheit fur Personen und Sachen im
Bauwerksumfeld ein. Dabei wird eine verstandi-
ge, unter Wardigung der &ulleren Umstande
gebotene Vorsicht und die im StraBenverkehr
Ubliche Sorgfalt der Verkehrsteilnehmer vor-
ausgesetzt.

Die Verkehrssicherheit ist gegeben, wenn
das Bauwerk keine oder lediglich geringfiigige
Méngel/Schaden aufweist, die keinen Einflul
auf die Verkehrssicherheit haben und im Rah-
men der planméaRigen Bauwerksunterhaltung
behoben werden kénnen. Sie ist ebenfalls ge-
geben, wenn der Bauwerksnutzer die Gefahr-
dung rechtzeitig erkennen kann bzw. wenn die
Verkehrsteilnehmer in geeigneter Weise auf
Gefahrdungen besonders hingewiesen und da-
mit zu erhohter Vorsicht angehalten werden.

Die Verkehrssicherheit ist nicht gegeben,
wenn das Bauwerk Mangel/Schaden aufweist,
von denen eine nicht erkennbare Gefahr bei der
planmaiigen Bauwerksnutzung ausgeht.

Die Dauerhaftigkeit kennzeichnet die Wider-
standsfahigkeit eines Bauwerks bzw. einzelner
Bauwerksteile gegentiber Einwirkungen, um ei-
ne moglichst lange Nutzungsdauer unter Auf-
rechterhaltung der Standsicherheit und Ver-
kehrssicherheit bei planmafliger Bauwerksun-
terhaltung zu erreichen.

Die Dauerhaftigkeit ist gegeben, wenn das
Bauteil/Bauwerk keine oder lediglich geringfugi-
ge Mangel/Schaden aufweist, die im Rahmen
der Bauwerksunterhaltung oder im Zuge von
geringfiigigen Instandsetzungsmafnahmen be-
hoben werden kénnen. Es ist zu erwarten, daf
das Bauteil/Bauwerk ohne Nutzungseinschran-
kungen entsprechend der Verkehrsbedeutung
der StralRe seine Nutzungsdauer erreicht.
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Die Dauerhaftigkeit ist nicht gegeben, wenn
das Bauteil/Bauwerk Mangel/Schaden aufweist,
die nur durch umfangreiche Instandsetzungs-
mafnahmen oder Erneuerungen behoben wer-
den kénnen. Werden die erforderlichen MaR-
nahmen nicht durchgefuhrt, ist zu erwarten, daf
das Bauwerk lediglich mit eingeschrankter
Nutzung seine konzipierte Nutzungsdauer er-
reicht oder eine vorzeitige Erneuerung erforder-
lich wird.

Grundlage des Verfahrens der Zustandsbewertung
ist die detaillierte Bewertung der Einzelschaden.
Dabei ist im Verlauf der Bauwerksprifungen nach
DIN 1076 fur jeden erfaliten Einzelschaden eine
getrennte Schadensbewertung (0 bis 4) nach- den
0.g. Kriterien durchzufuhren. Zusatzlich ist fur je-
den Einzelschaden der Schadensumfang quantita-
tiv zu erfassen. Bei der Schadensbewertung ist von
einem mittleren Schadensumfang und einer mittle-
ren Schadenshéaufigkeit auszugehen. Bei der Er-
mittlung der Zustandsnote werden diese Parameter
durch Zu- und Abschldge bericksichtigt. Bei der
Bewertung von Einzelschéden nach Standsicher-

heit S und Verkehrssicherheit V sind ausschiiefllich
die aktuellen Einflusse des Schadens zu beriick-
sichtigen. Die Bewertung der Dauerhaftigkeit D
umfafit die Auswirkungen des Schadens in zeitli-
cher Hinsicht.

Gegentuber dem bisherigen Verfahren nach RI-
EBW-PRUF, Ausgabe 1994, wurden auch die De-
finitionen der Schadens- und Zustandsbewertung
neu gefalt. Dabei wurden die Stufen (O bis 4) der
getrennten Schadensbewertung nach den Kriterien
"Standsicherheit", "Verkehrssicherheit" und "Dauer-
haftigkeit" fur Schadden/Mé&nge! an Ingenieurbau-
werken nach DIN 1076 definiert (siehe Tabelle 7a
bis c).

Zur Sicherstellung eines einheitlichen Vorgehens
bei der Schadensbewertung werden dem Prufer
umfangreiche Schadensbewertungskataloge in die
Hand gegeben. Diese Beispielsammiungen sind
der Richtlinie RI-EBW-PRUF zu entnehmen.

Schadensbewertung “Standsicherheit”
Bewertung Beschreibung

0 Der Mangel/Schaden hat keinen EinfluBl auf die Standsicherheit des Bauteils/Bauwerks.

1 Der Mangel/Schaden beeintrdchtigt die Standsicherheit des Bauteils, hat jedoch keinen Einfluf auf die
Standsicherheit des Bauwerks.

Einzelne geringfilgige Abweichungen in Bauteilzustand, Baustoffqualitdt oder Bauteilabmessungen und ge-
ringfugige Abweichungen hinsichtlich der planmaRigen Beanspruchung liegen noch deutlich im Rahmen der
zuldssigen Toleranzen.

Schadensbeseitigung im Rahmen der Bauwerksunterhaltung.

2 Der Mangel/Schaden beeintrichtigt die Standsicherheit des Bauteils, hat jedoch nur geringen Einfluf auf
die Standsicherheit des Bauwerks.

Die Abweichungen in Bauteilzustand, Baustoffqualitdt oder Bauteilabmessungen oder hinsichtlich der planma-
Rigen Beanspruchung aus der Bauwerksnutzung liegen noch im Rahmen der zuldssigen Toleranzen.
Schadensbeseitigung mittelfristig erforderlich,

3 Der Mangel/Schaden beeintrichtigt die Standsicherheit des Bauteils und des Bauwerks. Die Abweichun-
gen in Bauteilzustand, Baustoffqualitdt oder Bauteilabmessungen oder hinsichtlich der planm#Rigen Beanspru-
chung aus der Bauwerksnutzung iibersteigen die zulissigen Toleranzen.

Erforderliche Nutzungseinschrénkungen sind nicht vorhanden oder unwirksam. Schadensbeseitigung kurzfri-
stig erforderlich. Nutzungseinschrinkung umgehend erforderlich.

4 Die Standsicherheit des Bauteils und des Bauwerks ist nicht mehr gegeben.

Sofortige Manahmen sind wihrend der Bauwerkspriifung erforderlich. Eine Nutzungseinschriinkung ist
umgehend vorzunehmen. Die Instandsetzung oder Erneuerung ist einzuleiten.

Tab. 7a: Definitionen der Schadensbewertung "Standsicherheit"
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Schadensbewertung "Verkehrssicherheit"

Bewertung

Beschreibung

0

Der Mangel/Schaden hat keinen Einfiul auf die Verkehrssicherheit.

1

Der Mangel/Schaden hat geringen EinfluBl auf die Verkehrssicherheit. Die Verkehrssicherheit ist gegeben.

Schadensbeseitigung im Rahmen der Bauwerksunterhaltung.

Der Mangel/Schaden beeintrdchtigt geringfligig die Verkehrssicherheit; die Verkehrssicherheit ist jedoch
noch gegeben.

Schadensbeseitigung oder Warnhinweis erforderlich.

Der Mangel/Schaden beeintréchtigt die Verkehrssicherheit.

Schadensbeseitigung oder Warnhinweis kurzfristig erforderlich.

Durch den Mangel/Schaden ist die Verkehrssicherheit nicht mehr gegeben.

Sofortige Malnahmen sind wéhrend der Bauwerksprifung erforderlich. Eine Nutzungseinschrénkung ist
umgehend vorzunehmen. Die Instandsetzung oder Erneuerung ist einzuleiten.

Tab. 7b: Definitionen der Schadensbewertung "Verkehrssicherheit"

Der Mangel/Schaden beeintrichtigt die Dauerhaftigkeit des Bauteils, hat jedoch langfristig nur geringen
Einfluf auf die Dauerhaftigkeit des Bauwerks. Eine Schadensausbreitung oder Folgeschédigung anderer

Der Mangel/Schaden beeintrichtigt die Dauerhaftigkeit des Bauteils und fithrt langfristig auch zur Beein-
trachtigung der Dauerhaftigkeit des Bauwerks. Die Schadensausbreitung oder Folgeschddigung anderer

Der Mangel/Schaden beeintrichtigt die Dauerhaftigkeit des Bauteils und fiihrt mittelfristig zur Beeintréch-
tigung der Dauerhaftigkeit des Bauwerks. Eine Schadensausbreitung oder Folgeschidigung anderer

Schadensbewertung "Dauerhaftigkeit"
Bewertung | Beschreibung
0 Der Mangel/Schaden hat keinen Einfluf auf die Dauerhaftigkeit des Bauteils/Bauwerks.
1
Bauteile ist nicht zu erwarten.
Schadensbeseitigung im Rahmen der Bauwerksunterhaltung.
2
Bauteile kann nicht ausgeschlossen werden,
Schadensbeseitigung mittelfristig erforderlich.
3
Bauteile ist zu erwarten.
Schadensbeseitigung kurzfristig erforderlich.
4
zung, Nutzungseinschrénkung oder Bauwerkserneuerung.

Durch den Mangel/Schaden ist die Dauerhaftigkeit des Bauteils und des Bauwerks nicht mehr gegeben.

Die Schadensausbreitung oder Folgeschddigung anderer Bauteile erfordert umgehend eine Instandset-

Tab. 7c: Definitionen der Schadensbewertung "Dauerhaftigkeit"

5.3 Zustandshewertung

Die Zustandsbewertung von Bauwerken nach
DIN 1076 wird vom Erfassungsprogramm automa-
tisch durchgefuhrt. Zustandsnotenbereiche wur-
den unter Berlcksichtigung der Schadensauswir-
kung auf die "Standsicherheit’, "Verkehrssi-
cherheit" und "Dauerhaftigkeit” der Konstruktion

neu definiert (Tab. 8). Die neue 6-stufige Einteilung
hat gegentber der urspriinglichen Definition u. a.
den Vorteil, dall nunmehr die Festlegung von
Warn- und Schwellwerten gem&R der Vorgehens-
weise beim geplanten Pavement Management Sy-
stem (PMS) erméglicht ist, und damit ein wesentii-
cher Grundstein fiir eine einheitliche Vorgehens-
weise bei der Bewertung von Schaden gelegt ist.
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Note

Beschreibung

1,0-14

sehr guter Bauwerkszustand

Die Standsicherheit, Verkehrssicherheit und Dauerhaftigkeit des Bauwerks sind gegeben.
Laufende Unterhaltung erforderlich.

15-19

guter Bauwerkszustand

Die Standsicherheit und Verkehrssicherheit des Bauwerks sind gegeben.
Die Dauerhaftigkeit des Bauwerkes kann auf ldngere Sicht geringfiigig beeintrachtigt sein.
Laufende Unterhaltung erforderlich.

2,0-24

befriedigender Bauwerkszustand

Die Standsicherheit und Verkehrssicherheit des Bauwerks sind gegeben.

Die Dauerhaftigkeit des Bauwerkes kann auf ldngere Sicht beeintrichtigt sein. Eine Schadensausbreitung oder
Folgeschidigung, die langfristig zu erheblichen Standsicherheits- und/oder Verkehrssicherheitsbeeintrachtigungen
oder erhthtem Verschleil fih, ist méglich. .

Laufende Unterhalitung erforderlich.

Mittelfristig Instandsetzung erforderlich.

MaRnahmen zur Schadensbeseitigung oder Warnhinweise zur Aufrechterhaltung der Verkehrssicherheit kén-
nen kurzfristig erforderlich sein.

25-29

noch ausreichender Bauwerkszustand

Die Standsicherheit des Bauwerks ist gegeben.
Die Verkehrssicherheit kann beeintrichtigt sein.

Die Dauerhaftigkeit des Bauwerks kann erheblich beeintridchtigt sein. Eine Schadensausbreitung oder Folge-
schidigung, die mittelfristig zu erheblichen Standsicherheits- und/oder Verkehrssicherheitsbeeintrachtigungen
oder erhhtem Verschleil fiihrt, ist zu erwarten.

Laufende Unterhaltung erforderlich.

Kurzfristig Instandsetzung erforderlich.

Maflnahmen zur Schadensbeseitigung oder Warnhinweise zur Aufrechterhaltung der Verkehrssicherheit kdn-
nen kurzfristig erforderlich sein.

3,0-34

kritischer Bauwerkszustand

Die Standsicherheit des Bauwerks und/oder Verkehrssicherheit sind beeintrichtigt.

Die Dauerhaftigkeit des Bauwerks ist u.U. nicht mehr gegeben. Eine Schadensausbreitung oder Folgeschidi-
gung kann kurzfristig dazu fuhren, daR die Standsicherheit und/oder Verkehrssicherheit nicht mehr gegeben sind.

Laufende Unterhaitung erforderlich.

Umgehend Instandsetzung erforderiich.

MaBnahmen zur Schadensbeseitigung oder Warnhinweise zur Aufrechterhaltung der Verkehrssicherheit oder
Nutzungseinschridnkungen kénnen umgehend erforderlich sein.

3,5-40

ungeniigender Bauwerkszustand

Die Standsicherheit und/oder Verkehrssicherheit sind erheblich beeintréchtigt oder nicht mehr gegeben.
Die Dauerhaftigkeit des Bauwerks ist u.U. nicht mehr gegeben. Eine Schadensausbreitung oder Folgeschidi-

gung kann kurzfristig dazu fiihren, dafl die Standsicherheit und/oder Verkehrssicherheit nicht mehr gegeben sind
oder daf sich ein irreparabler Bauwerksverfall einsteiit.

Laufende Unterhaltung erforderlich.

Umgehende instandetzung bzw. Erneuerung erforderlich.

Mafnahmen zur Schadensbeseitigung oder Warnhinweise zur Aufrechterhaltung der Verkehrssicherheit oder
Nutzungseinschrénkungen knnen sofort erforderlich sein.

Tab. 8: Definitionen der Zustandsbewertung
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Die Zustandsnote des Gesamtbauwerks Zg ergibt
sich in Abhangigkeit von der 3-stufigen Schadens-
bewertung V (Verkehrssicherheit) S (Stand-
sicherheit), D (Dauerhaftigkeit) unter Beriicksichti-
gung eines definierten Bewertungsschliissels (sie-
he Seite 39), des Schadensumfanges U und der
Anzahl der Einzelschaden n. Zur rechnerischen
Ermittlung der Zustandsnote des Gesamtbauwerks
wurden die folgenden Festlegungen getroffen:

1) Einfihrung von Bauteilgruppen, gemafl ASB,
Teilsystem Bauwerksdaten [15]:

¢ Uberbau,

s Unterbau,

e \orspannungen,

e Grundungen,

e Erd- und Felsanker,

e Brickenseile und -kabel,
o Lager,

e Fahrbahntbergangskonstruktionen,
e Abdichtungen,

o Belage,

e Kappen,

e Schutzeinrichtungen,

e Sonstiges.

Innerhalb dieser Bauteilgruppen sind in detaillierter
Form Einzelbauteile enthalten (Verschitsselung
nach ASB, Teilsystem Bauwerksdaten).

Die Bedeutung der Bauteilgruppe bei der rechneri-
schen Ermittiung der Zustandsnoten wird zunachst
als identisch vorausgesetzt. Bei Bedarf ist die Ein-
beziehung unterschiedlicher Bedeutungsfaktoren in
die Bewertungsalgorithmen jedoch moglich.

2) Rechnerische Zustandsbewertung der Bauteil-
gruppen:

Fir jeden Einzelschaden wird vom Prifpro-
gramm eine Zustandszahl Z, ermittelt. Grundla-
ge dafir ist der o.a. Bewertungsschilssel, der
jeder méglichen Kombination von Schadensbe-
wertungen eine Basiszustandszahl zuweist (sie-
he Seite 39). Diese Zustandszah! wird durch ei-
nen Zu- bzw. Abschlag AZ, zur Beriicksichti-
gung des Schadenumfanges U ergénzt.

U = "klein" > AZy=-01
U = “mittel" > AZ;=+0,0
U = “groB" > AZy=+0,1

Die Zustandsnote der Bauteilgruppe Zgg ergibt
sich aus der maximalen zugehtrigen Zustands-
zahl max Z; unter Beriuicksichtigung eines Zu-
bzw. Abschlages AZ, fur die Schadensanzah! n
innerhalb der Bauteilgruppe:

o Bauteilgruppe Uberbau:

n<5 —)AZQ=-0,1
5<n<15 —AZ,=120,0
n>15 > AZ,=+0,1

e Alle anderen Bauteilgruppen:

n<3 —)AZZ=-0,1
3<ngb - AZ,=+0,0
n>5 - AZ,=+ 0,1

w
~

Rechnerische Ermittiung der Zustandsnote des
Gesamtbauwerks:

Die Zustandsnote des Gesamtbauwerks Zges
ergibt sich schiuflendlich aus der maximalen
Zustandsnote der Bauteilgruppen maxZgg unter
Berucksichtigung eines Zu- bzw. Abschlages
zur Berlcksichtigung der Anzahl der Schadi-
gung unterschiediicher Bauteilgruppen AZ;:

weniger als 25% der Bau- - AZ3=-0,1
teilgruppen geschéadigt

25% bis 50% der Bauteil- - AZ3;=+0,0.
gruppen geschédigt

mehr als 50% der Bauteil- - AZ3;=+0/1

gruppen geschadigt

Im Prifbericht wird ausschlieRlich die automatisch
ermittelte Zustandsnote des Gesamtbauwerks Zg
ausgegeben. Die Zustandsnoten der Bauteilgrup-
pen Zgs werden intern fur weitere Analysen ge-
speichert. '

Ein Beispiel zur Schadens- und Zustandsbewer-
tung im Rahmen eines Prifberichtes einer Haupt-
priafung nach DIN 1076 ist in der Richtiinie RI-
EBW-PRUF aufgefihrt.
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Bewertungsschliissel (Basiszustandszahl in Abhangigkeit von der Schadensbewertung)

D=0
4
3
S 2
1
0
D=1
4
3
S 2
1
0
D=2
4
3
S 2
1
0

40 | 40| 40 | 40 | 40
30 | 32|34 |36] 40
21|22 ]23]27]40
12 1321|261 40
1,0 | 11 ] 20 | 25 | 40
o 1 2 3 4
v
40 | 40 { 40 | 40 | 40
31133353740
22 [ 2324|2840
15 | 17 |22 |27 | 40
1111321261 40
o 1 2 3 4
v
40| 40 | 40| 40| 40
32 343638140
23 | 2526|2940
22 | 23 |24|28]40
20 |21 (22|27 (40
o 1 2 3 4

D=3
4
3
S 2
y
0
D=4
4
3
S 2
1
0

40| 40| 40| 40 | 40
3313537 ]39] 40
28130 31)32]40
27| 28|29 )|30] 40
25| 26| 27| 28] 40
o 1 2 3 4
v
40 | 40 | 40 | 40 | 4,0
34|36 ]3840/ 40
331353637/ 40
32 ]33] 34]35] 40
30 |31]32|33] 40
o 1 2 3 4
v

Klassenuberspriinge ber Zustandsnotenbereiche
(siehe Definitionen der Zustandsbewertung) durch
Abschiage zur Beriicksichtigung der Einfludgrélen
"Schadensausbreitung",
"Schadigungsgrad anderer Kategorien" sind nicht
zugelassen. Klassenlberspriunge durch Zuschiage
sind nur an den Anfang des nachsten Zu-
standsnotenbereiches zugelassen.

w
"

o
n

Standsicherheit

Verkehrssicherheit

Dauerhaftigkeit

"Schadensmenge"

und
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6 Zusammenfassung

Die Zustandsbewertung von Bricken- und Inge-
nieurbauwerken im Bereich der Bundesfernstralen
wird nach DIN 1076 und RI-EBW-PRUF durchge-
fuhrt und beinhaltet eine detaillierte Erfassung und
Bewertung von Einzelschaden und -méngeln und
darauf aufbauend eine mehr oder weniger subjek-
tive Zustandsbewertung des Gesamtbauwerks.

Bei der Zustandsbewertung des Gesamtbauwerks
gehen die wesentlichen Einzelinformationen der
Bauwerksprifungen Uber Schadensschwere, -ort
und -menge verloren. Die bisherige Vorgehenswei-
se ist nicht ausreichend fur eine optimierte Erhal-
tungsplanung im Rahmen eines geplanten Mana-
gementsystems der Bauwerkserhaltung (BMS).

Im vorliegenden Bericht wird ein neues Verfahren
zur detaillierten Zustandsbewertung von Brucken-
und Ingenieurbauwerken nach einheitlichen Kriteri-
en beschrieben. Dieses Verfahren soll als Grund-
lage fir ein angestrebtes, umfassendes BMS die-
nen.

Unter Bericksichtigung des spezifischen Informati-
onsbedarfes von Bund und L&ndern bei der Erhal-
tungsplanung und der vorgegebenen Rahmenbe-
dingungen wurde ein Verfahren der Zustandsbe-
wertung auf der Basis der bewahrten Einzelscha-
densbewertungen konzipiert. Das dargestellte
Verfahren beinhaltet eine automatisierte Zustands-
bewertung nach einheitlichen Kriterien fir einzelne
Bauteilgruppen und das Gesamtbauwerk unter
Verwendung der Ergebnisse der Bauwerksprufun-
gen nach DIN 1076, die im Rahmen des Uberar-
beiteten Programmsystems BW-PRUF (als DOS-
Version) oder als Teil der StraReninformationsbank
SIB-Bauwerke (als Windows-Version) erfolgen
kann:

Zustandsbewertung Z = f ( Schadensbewertung
S, Schadensumfang U, Anzahl der Einzelschi-
den n)

Der Einsatz dieses Verfahrens benétigt gegentiber
dem bisherigen Verfahren zusatzliche Angaben
des Prifers, die jedoch in ihrem Umfang begrenzt
bleiben:

e Bewertung der Einzelschaden nach den Kiriteri-
en Standsicherheit, Verkehrssicherheit und
Dauerhaftigkeit (unter Beriicksichtigung eines
Bewertungskatalogs).

e Angabe des geschadigten Bauteils (wie bisher
nach RI-EBW-PRUF).

e Angabe der Schadensmenge und des Scha-
densortes (neu: Umfang des Einzelschadens
"klein”, "mittel”, "groR3").

Weiterhin werden im Programmsystem eine Reihe
von Vorgaben gemacht, auf die der Prifer keinen
Einflu} hat:

o Einfihrung von Bauteilgruppen gemafll ASB,
Teilsystem Bauwerksdaten.

¢ Rechnerische Zustandsbewertung fur Bauteil-
gruppen unter Berlicksichtigung eines vorgege-
benen Bewertungsschlissels.

o Rechnerische Zustandsbewertung des Ge-
samtbauwerks unter Beriicksichtigung der Zu-
standsbewertung der Bauteilgruppen.

Das Programmsystem gibt als Information die
Zustandsnote des Gesamtbauwerks im Prifbe-
richt aus. Zustandsnoten fur Bauteilgruppen
werden intern gespeichert.
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