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Kurzfassung

Eine aktuelle Herausforderung fiir die Verkehrsinfrastruk-
turen Strafde, Schiene und Wasserstrafle besteht darin, diese
funktionsfahig zu halten bzw. deren Funktionsfihigkeit

wo notwendig wieder herzustellen. Daher ist es Ziel der
Arbeiten im Themenfeld "Verlasslichkeit von Verkehrsin-
frastrukturen erh6hen" (Themenfeld 3) des BMVI-Exper-
tennetzwerks diejenigen Bereiche zu identifizieren und zu
bearbeiten, die zusammen den grof3tmoglichen Einfluss auf
die Erhohung der Funktionsfahigkeit und damit der Ver-
lasslichkeit der Verkehrsinfrastrukturen mit Fokus auf die
Ingenieurbauwerke haben.

Die identifizierten Bereiche sind:
(a) Erfassungund Beurteilung des Bestandes,

(b) Beurteilung der Zuverlissigkeit von Bauwerken der
Verkehrsinfrastrukturen,

(c) Prognosen, Vulnerabilititsanalysen und Maftnahmen,
(d) Baumafinahmen unter Betrieb.

Zu (a): Der wichtigste Ausgangspunkt zur Beurteilung der
gegenwartigen und prognostizierten Leistungsfihigkeit
von Ingenieurbauwerken ist die Betrachtung des Zustands,
um auf dessen Grundlage geeignete Mafnahmen zur Ge-
wahrleistung bzw. Wiederherstellung eines optimalen Zu-
standes ableiten zu kénnen. Welche Schiden, Mangel und
Funktionseinschrankungen weisen diese Bauwerke heute
und in Zukunft auf bzw. wie ist das Materialverhalten be-
ziiglich der geforderten Nutzung realitdtsnidher zu bewer-
ten?

Folgende Ergebnisse sind erarbeitet worden:

B Ein Katalog zeigt den Anwendern Moglichkeiten und
Grenzen von zerstorungsfreien Priifverfahren (ZfP) auf
und trifft Aussagen zur Qualitat dieser Verfahren als
Grundlagen fiir Ausschreibungen.

B Ein Monitoring an Ingenieurbauwerken gibt genauere
Informationen zum aktuellen Zustand und zu Verin-
derungen von Bauwerken. Der Einsatz von Monitoring
wurde optimiert und dessen Nutzen monetarisiert.

B Technologische Entwicklungen wie z. B. der Einsatz
von UAS (unmanned aerial systems) in Verbindung mit
kinstlicher Intelligenz ermdglichen eine schnellere, zu-
verlassige und digitale Erfassung und Speicherung von
Bauwerkskenngrofien und deren Veranderungen. Erste
Anwendungen sind erfolgt.

B Eine realititsndhere Beurteilung von Materialkenn-
werten durch neue Versuchs- und Auswerteverfahren
ist entwickelt worden und unterstiitzt die Anwender in
ihrer Arbeit.

Zu (b): Fur die Zukunftsfihigkeit der Verkehrsinfrastruk-
turen ist es notwendig, den gesamten Lebenszyklus der
Ingenieurbauwerke zu beurteilen. Hierfir ist ein verkehrs-
trageriibergreifendes Konzept fiir ein Lebenszyklusma-
nagement (LZM) entwickelt worden, das

B sich auf bekannte und neueste Methoden der Zustand-
serfassung und -bewertung abstiitzt,

B zukinftig zu erwartendes Verhalten mit abbildet und

B den Sprung von einer deterministischen zur zuverlas-
sigkeits- und risikobasierten Sichtweise ermoglicht.

Unterschiedliche Methoden und Vorgehensweise sind un-
tersucht und bewertet worden, die ihre speziellen Einsatz-
gebiete und Grenzen haben. Somit stehen dem Bundesmi-
nisterium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI)
und den Baulasttragern fir unterschiedliche Anwendun-
gen geeignete Entscheidungsunterstiitzungssysteme zur
Verfiigung.

Zu (c): Zur Berticksichtigung von ungeplanten und uner-
wiinschten Ereignissen, z. B. Hochwasser oder Brand, sind

B Konzepte und Methoden zur Beurteilung und Progno-
se sowohl der Sicherheit als auch der Verfiigbarkeit der
Verkehrsinfrastruktur entwickelt,

B mit Handlungshilfen versehen und

B pilothaft angewendet worden.
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Diese erlauben langfristige Strategien fiir die Erthéhung der
Verfligbarkeit und Sicherheit der Verkehrsinfrastrukturen,
liefern aber auch elementare Grundlagen fiir ein ereignis-
bezogenes Priventions- und Krisenmanagement.

Des Weiteren erfolgte

B die Entwicklung geeigneter Methoden, welche eine
ganzheitliche, konzeptionelle und systematische Be-
urteilung der Systemresilienz erméglichen, um die
Funktionsfihigkeit sowie den Betrieb einer Verkehrs-
infrastruktur nach auflergewohnlichen Ereignissen
aufrechtzuerhalten bzw. moglichst schnell wiederher-
zustellen.

B eine exemplarische Anwendung entwickelter Strategien
flir eine robuste Abflussregelung von Stauhaltungen der
Wasserstraen bei Starkregenereignissen. Dazu wurden
erstmalig komplexe Wetter-Simulationen durchgefiihrt
und in einem solchen Konzept berticksichtigt.

Zu (d): Ein wichtiger Bestandteil eines LZM ist die Auswahl
der "richtigen", technisch sinnvollen und wirtschaftlichen
(Bau-)Mafdnahmen im Zuge des Lebenszyklus der Bauwer-
ke. Es ist gezeigt worden, dass

12 Verlasslichkeit der Verkehrsinfrastruktur erhéhen

B mit "Smart Repair" fiir Beschichtungssysteme, frith-
zeitig kleine Mafnahme mit geringem Einfluss auf die
Nutzer die Dauerhaftigkeit von Bauteilen erheblich ver-
langern konnen,

B Ersatzneubauten durch einen verstiarkten Einsatz von
standardisierten Vorgehensweisen schneller und mit
weniger Eingriffen in den Verkehr durchgefiihrt wer-
den konnen,

B Bauwerke so zu konstruieren sind, dass spatere Anpas-
sungen bzw. Tragfihigkeitserhohungen ohne grofieren
Aufwand méglich sind.

Damit wird eine Beschleunigung des Bauens bzw. der
Instandhaltung bei gleicher oder sogar hoherer Qualitat
ermoglicht und im Sinne einer resilienten Verkehrsinfra-
struktur eine schnelle Wiederherstellung der urspringli-
chen Funktionalitit erreicht.

Diese gewonnenen Erkenntnisse werden in der nachsten
Phase mit Anwendern diskutiert und ggf. entsprechend an-
gepasst werden, damit das BMVI-Expertennetzwerk seinem
Anspruch "WISSEN - KONNEN - HANDELN" gerecht wird.
Erst wenn die Forschungsergebnisse in der Praxis ange-
wendet werden, ist dieser Anspruch erfullt.



Executive summary

The railway, road and waterway transportation authorities
are faced with the ongoing challenge of maintaining

and eventually restoring the functionality of their
infrastructure portfolio. Thus, to assess structural reliability

B Technological developments such as the deployment
of unmanned aerial systems (UAS) in combination with
artificial intelligence are used to record and store struc-
ture parameters and their changes more quickly, reli-

of these structures, the Topic "Enhancing the Reliability of
Transport Infrastructures” (Topic 3) was initiated within
the framework of the BMVI Network of Experts. The scope
of the activities of the Topic 3 consists of identifying and
addressing those fields which, when taken together, have

a maximum impact on enhancing the functionality, and
thus, the reliability of transport infrastructures with a focus
on civil engineering structures.

The fields identified are:

(@) Inventory and assessment of condition of the existing
stock

(b) Assessment of engineering of transport infrastructure
(c) Forecasting and vulnerability analysis
(d) Construction work with traffic

Re (a): The most important starting point for assessing the

present and forecast capacity of civil engineering structures

is an assessment of their structural condition. On this basis,
suitable measures for ensuring or restoring an optimum
condition can be derived. What damage, defects and
functional constraints do these structures exhibit today or
may exhibit in the future? How is their material behaviour
with regard to their lifetime assessed in a more realistic
manner?

The following results have been obtained:

B A catalogue shows users the possibilities and limita-
tions of non-destructive testing procedures and makes
statements on the quality of these procedures, serving
as a basis for invitations to tender.

B Monitoring of civil engineering structures provides
more precise information on the current condition and
changes, occurring within the structures. The deploy-
ment of monitoring has been optimized and its use
monetized.

ably and in a digital form. First applications have been
carried out.

B A more realistic assessment of material characteristics
through new experimental and evaluation procedures
has been developed and is supporting the users in their
work.

Re (b): To future-proof transport infrastructure, it

is necessary to assess the whole lifecycle of the civil
engineering structures. For this purpose, a cross-modal
approach to lifecycle management has been developed
that:

B isbased on familiar and the most up-to-date methods
of condition surveying and assessment;

B also reflects behaviour likely in the future; and

B allows a move from a deterministic perspective to an
approach based on reliability and risk.

Various methods and approaches of different specific
fields of application, including their limitations have
been studied and assessed. Thus, several decision-making
support systems are suggested to the Federal Ministry

of Transport and Digital Infrastructure (BMVI) and the
authorities in charge of construction and maintenance
activities for various applications.

Re (c): In order to consider unplanned and adverse events,
such as flooding or fire,

B strategies and methods for the assessment and
forecasting of both the safety and the availability of
transport infrastructure have been developed,

B provided with toolkits and

B applied to pilot projects.
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They serve for the development of long-term strategies
for enhancing the availability and safety of transport
infrastructure as well as providing elementary bases for
event-driven prevention and crisis management.

In addition:

appropriate methods have been developed that allow
the assessment of system resilience in a holistic,
conceptual and systematic manner in order to maintain
or restore as quickly as possible the functionality and
availability of transport infrastructure after exceptional
events;

there has been a showcase application of strategies
developed for robust discharge control of reaches in
impounded waterways in the case of intense rainfall.
To this end, and for the first time, complex weather
simulations have been carried out and considered in
the strategy.

Re (d): A key element of lifecycle management is the
selection of the "right", technologically appropriate and
economically viable (construction) works over the course of
the lifecycle of the structures. It has been shown that:

14
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B by carrying out "smart repair" for coating systems,
minor maintenance works performed at an early stage
and with minor impediments for users can significantly
extend the durability of components;

B by making greater use of standardized approaches, the
replacement of structures can be achieved more quickly
and with less traffic disruption;

B structures are to be designed such that subsequent
adaptations and/or increases in load-bearing capacity
are possible without great effort or expenditure.

This enables the acceleration of construction and
maintenance activities with the same or even higher
quality and, with specific reference to resilient transport
infrastructure, the quick restoration of the original
functionality.

In the next phase, these findings will be discussed with
users and adapted if necessary to comply with the

motto of the BMVI Network of Experts "KNOWLEDGE -
ABILITY - ACTION". Only when the research findings are
implemented into practical application this ambition will
be fully met.



1 Hintergrund und Zielstellung

Der vorliegende Bericht des Themenfeldes 3 zu den Er-
gebnissen der 1. Phase des BMVI-Expertennetzwerks ist so
aufgebaut, dass der Bericht als Ganzes, aber auch die Ab-
schnitte einzeln lesbar sind. Aus diesem Grund enthalten
diese jeweiligen Abschnitte Einleitungstexte, die sich teil-
weise dhneln, da die Hintergriinde fiir die jeweils behan-
delte Fragestellung gleich oder dhnlich sind. Dieses dient
einem besseren Verstindnis, wenn nur einzelne Kapitel
gelesen werden.

1.1 Herausforderung

Vor dem Hintergrund der teilweise ungiinstigen Alters-
struktur der Verkehrsinfrastrukturen, veranderter bzw.
zusitzlicher Einwirkungen sowie begrenzter Haushalts-
mittel sind erhebliche Anstrengungen hinsichtlich einer
optimierten, koordinierten Erhaltung, Ertiichtigung und
Ersatzes des Bestandes erforderlich, um auch zukiinftig die
Funktionsfihigkeit der Verkehrsinfrastrukturen sicherstel-
len zu konnen. So hat die Zunahme des Guterverkehrs dazu
gefiihrt, dass der Briickenbestand der Bundesfernstrafien
bereits heute zu einem signifikanten Anteil bis an die Gren-
ze seiner Leistungsfahigkeit beansprucht wird. Es ist davon
auszugehen, dass der fiir die Zukunft prognostizierte G-
terverkehr ohne gezielte Ertiichtigungs- und Ersatzmafi-
nahmen nicht ohne Weiteres aufgenommen werden kann.

Da die bisher vorhandenen Werkzeuge und Methoden zur
Losung der o. g. Fragestellungen nur bedingt geeignet sind,
ergab sich die Notwendigkeit gezielter Forschung mit dem
Ziel, die Sicherheit und Zuverlassigkeit der Infrastruktur
weiter zu gewihrleisten und die vorhandenen Ressourcen
priorisiert und hocheffizient einsetzen zu kdnnen. Dar-
aus ergibt sich die Frage nach belastbaren Informationen
zur Sicherheit und Zuverlassigkeit der Verkehrsinfrastruk-
tur aktuell und fiir ihren Lebenszyklus. Dabei zielen die
wissenschaftlichen Erkenntnisse auf die Losung sowohl
kurzfristig anstehender Praxisaufgaben als auch auf mittel-
bis langfristig ausgerichtete, praxisorientierte Strategien,
Konzepte und Instrumente ab. Die bei der Erstellung von
Verkehrsinfrastrukturen angewandten Nachweisgrund-
sitze und Sicherheitsformate entsprechen zum Teil nicht
mehr den heute anzusetzenden Anforderungen. Sich ver-
dndernde Einwirkungen sowie zunehmendes Bauwerksal-
ter lassen die Zuverldssigkeit der Bauwerke mit den Jahren

abnehmen. Neben der technischen Zuverléssigkeit treten
verstirkt die Aspekte der betrieblichen (verkehrlichen) Zu-
verlassigkeit in Form der Verfiigbarkeit auf. Infrastruktur
muss hierbei als Ganzes gesehen werden, sodass nicht nur
der Verfiigbarkeit eines einzelnen Verkehrstragers Rech-
nung getragen werden muss, sondern die Verkehrssysteme
im Zusammenhang zu sehen sind.

Hinsichtlich der technischen Zuverlassigkeit ist immer
ofter zu priifen, ob bestehende Bauwerke nach den allge-
mein anerkannten Regeln der Technik sicher sind, weshalb
Regelwerke fiir den Bestand entwickelt bzw. angepasst
werden miissen (z. B. Nachrechnungsrichtlinie). Diese Re-
gelwerke miissen in Zukunft ggf. weitere als nur techni-
sche Kriterien fiir die Bewertung bestehender Bauwerke
enthalten. Daftir missen im Vorfeld Verfahren konzipiert
und entwickelt werden, die eine gesamtwirtschaftliche Be-
trachtungsweise ermoglichen. Im Betrieb von Infrastruk-
turen muss die Verfligbarkeit fiir den Nutzer mit moglichst
wenigen Einschrinkungen verbunden sein. Geeignete und
akzeptierte Zuverldssigkeitskonzepte bzw. Verfiigbarkeits-
ansitze aus zum Beispiel nicht-bautechnischen Bereichen
missen auf ihre Anwendbarkeit auf Verkehrsinfrastruk-
turen bewertet und ggf. adaptiert werden. Diesen Heraus-
forderungen haben sich die Wissenschaftler gestellt und
Lésungen bzw. entsprechende Ansétze entwickelt, die im
Folgenden dargestellt werden.

1.2 BMVI-Expertennetzwerk
"Wissen - Kénnen - Handeln"

Das Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infra-
struktur (BMVI) hat im Jahr 2016 die Griindung des BMVI-
Expertennetzwerks Wissen - Kénnen - Handeln veranlasst,
um das Zusammenwirken seiner Ressortforschungsein-
richtungen und Behorden hinsichtlich verkehrstragertber-
greifender Forschung zu férdern. Erstmalig wurde damit

in der Ressortforschung ein verkehrstriagertibergreifendes
Forschungsnetzwerk entwickelt, erprobt und etabliert.

Im BMVI-Expertennetzwerk forschen das Bundesamt fiir
Giiterverkehr (BAG), das Bundesamt fiir Seeschifffahrt und
Hydrographie (BSH), die Bundesanstalt fiir Gewasserkun-
de (BfG), die Bundesanstalt fiir StraRenwesen (BASt), die
Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW), der Deutsche Wet-
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terdienst (DWD) und das Deutsche Zentrum fiir Schienen-
verkehrsforschung beim Eisenbahn-Bundesamt (DZSF/
EBA) zusammen. Mehr als 70 Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler mit unterschiedlichen Kompetenzen for-
schen vernetzt und transdisziplinir, um Losungsansitze
zu zukunftsorientierten Fragestellungen rund um das Ver-
kehrssystem zu erarbeiten. Dabei sind die Forscherinnen
und Forscher in die Behorden eingebettet und werden dort
fachlich und organisatorisch unterstiitzt. Die Abstimmung
zu den Forschungsinhalten und den organisatorischen Ab-
laufen erfolgt zwischen BMVI, Bundesoberbehorden und
Expertinnen und Experten (Abbildung 1). Dadurch wird
eine praxisorientierte fachwissenschaftliche Beratung des
BMVI sichergestellt.

Der Forschungsprozess wird dariiber hinaus von kontinu-
ierlicher Interaktion mit Anwenderinnen und Anwendern
begleitet, z. B. mit den Landesstrafienbaubehorden, der
Deutschen Bahn AG und der Wasserstraflen- und Schiff-
fahrtsverwaltung des Bundes (WSV). Dieser Praxisbezug er-
moglicht die zielgerichtete Entwicklung von anwendungs-
orientierten Innovationen.

Die Vision des BMVI-Expertennetzwerks ist es, das Ver-
kehrssystem resilient und umweltgerecht zu gestalten. Das
BMVI-Expertennetzwerk stellt hierfiir wissenschaftlich
fundierte Grundlagen bereit. In diesem neuen Forschungs-
format in der Ressortforschung wurden verkehrstrager-
ubergreifende Ziele definiert und in der Forschungsstra-

tegie 2030 (BMVI-Expertennetzwerk 2018) festgehalten.
Dieser strategische Forschungsrahmen beschreibt den
Umgang des BMVI-Expertennetzwerks mit Herausforde-
rungen wie Klimawandel, Umweltschutz, Alterung der Inf-
rastruktur sowie Digitalisierung und zeigt den Weg auf, wie
die Vision schrittweise erreicht werden kann (Abbildung 2).

Zur Gewéhrleistung einer effizienten Bearbeitung der wis-
senschaftlichen Fragestellungen wurde die Forschung in
Themenfelder gegliedert (Abbildung 2). Die Arbeiten in den
Themenfelder 1 bis 3 wurden bereits 2016 aufgenommen.
Die Themenfelder 4 und 5 wurden in Form von Pilotpro-
jekten ab 2017 bearbeitet. 2019 wurde das Themenfeld 6
etabliert. Die sechs Themenfelder des BMVI-Expertennetz-
werks ergdnzen sich inhaltlich und schaffen Grundlagen,
um die Forschungsstrategie 2030 im Dialog mit Anwende-
rinnen und Anwendern erfolgreich umsetzen zu kénnen.

Vorliegender Bericht stellt die Ergebnisse des Themenfel-
des 3 aus der ersten Phase des BMVI-Expertennetzwerks
(2016-2019) dar. Die Forschungsergebnisse wurden unter
Koordination durch die BASt von dieser, BAW, BfG, DWD
und DZSF/EBA gemeinschaftlich erarbeitet.

1.3 Fachliche Themen

Da sich eine Vernetzung von Experten der verschiede-
nen Behorden und Ressortforschungseinrichtungen des

Bundesministerium
fur Verkehr und digitale
Infrastruktur (BMVI)

7 Behoérden
(BAG, BSH, BfG, BASt, BAW,
DWD, DZSF/EBA)

Expertinnen
und Experten

Abbildung 1: Struktur der Vernetzung innerhalb des BMVI-Expertennetzwerks.
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FORSCHUNGSSTRATEGIE 2030

Das Verkehrssystem resilient und umweltgerecht gestalten

2016 2020
® ®

2025 2030

IDENTIFIKATION

» Schaffung wissenschaftlicher
und organisatorischer Voraussetzungen

« Erarbeitung wissenschaftlicher Ergebnisse « Managementansatze
+ Angewandte Forschung und Pilotstudien

+ Identifikation von Potenzialen

- Weiterentwicklung von
Verfahren und Methoden

INTEGRATION @ IMPLEMENTIERUNG @

- Datenprodukte und
Verfahren in Anwendungsreife

+ Managementsysteme

+ Integration von Daten und Modellen + Uberfiihrung des Fortschritts in Regel-

werke und praktische Maknahmen

THEMENFELDER

@ Verkehrswirtschaftliche Analysen

o Verkehr und Infrastruktur an Klimawandel und extreme Wetterereignisse anpassen

© Verkehr und Infrastruktur umweltgerecht gestalten

© Verlisslichkeit der Verkehrsinfrastrukturen erhohen

@ Digitale Technologien konsequent entwickeln und anwenden

© Einsatzpotenziale erneuerbarer Energien fiir Verkehr und Infrastruktur verstirkt erschlieBen

Abbildung 2: Themenfelder des BMVI-Expertennetzwerks im Kontext der Forschungsstrategie 2030.

BMVI am besten anhand von praktischen und alle Behor-
den betreffenden Fragestellungen herstellen lasst und die
beschriebene Situation der Verkehrsinfrastrukturen ent-
sprechenden Handlungsbedarf liefert, sind vier fachliche
Schwerpunktthemen (SPT) zur Bearbeitung ausgewahlt
worden, die sowohl die Objekt- als auch die Netzebene und
Zustandsbewertung bis hin zu (Bau-)MafRnahmen enthal-
ten (Abbildung 3).

Diese sind ausgewéihlt worden, da sie den Handlungsbogen
vom Erkennen und Bewerten des Istzustandes bis zur Op-
timierung der Durchfiihrung von Mafinahmen sowohl fiir
planmaéfige, als auch fiir auferplanmaéfiige Einwirkungen
abdeckt.

Diese SPTs sind:

Erfassung und Beurteilung des Bestands (SPT 301),

Beurteilung der Zuverlissigkeit von Ingenieurbauwer-

ken der Verkehrsinfrastruktur (SPT 302),

Prognosen und Vulnerabilititsanalysen (SPT 303) sowie

Ableitung von (Bau-)MafRnahmen unter Betrieb (SPT
304).

Verlasslichkeit der Verkehrsinfrastruktur erhéhen
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lokal global

Zustand der Objekte Prognosen/Vulnerabilitats-
analysen und MaRnahmen

Erfassung Bewertung Extremereignisse
BASt, BAW, BfG, EBA BASt, BAW, EBA BASt, BAW, DWD, EBA

(SPT 301) (SPT 302) (SPT 303)

Bauwerksprtifung * Analyse Wetter
Monitoring *  Modelle Unfalle
Sensorik + Simulation Brand
zerstorungsfreie

Prifverfahren

Korridorebene

Baumafnahmen unter Verkehr

BASt, BAW, EBA (SPT 304)

Abbildung 3: Ubersicht des Themenfeldes 3.
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2 (Weiter-) Entwicklung von Verfahren und Vor-
gehensweisen fiir die Erfassung und Beurteilung

des Bestands (SPT 301)

2.1 Hintergrund und Zielsetzung

Die Infrastrukturbauwerke von Strafie, Schiene und Was-
serstrafie weisen haufig ein hohes Alter auf und haben
vielfach ihre bei der Errichtung geplante Nutzungsdauer
uberschritten. Ein hohes Alter bedeutet nicht zwingend
einen schlechten Zustand, kann aber zunehmend Schiden
zur Folge haben, die einen hohen Unterhaltungsaufwand
erfordern und die Verfiigbarkeit der Anlagen einschranken.
Zu grofde Differenzen zwischen geplanten und verausgab-
ten Finanzmitteln sowie ein kontinuierlicher Personalab-
bau wihrend der vergangenen Jahrzehnte haben dariiber
hinaus einen erheblichen Mafinahmenstau erzeugt. Diese
Effekte tiberlagern sich vielfach mit zunehmenden Belas-
tungen aufgrund des Anwachsens der Verkehrsstrome und
steigender Beanspruchungen sowie durch Auswirkun-
gen des Klimawandels in Form von héufigeren extremen
Wetterereignissen. Basis aller Mafinahmen zur Losung
dieses Problems ist detailliertes Wissen tiber Zustand und
Zustandsentwicklung der Verkehrsinfrastrukturobjekte.
Nur so ist es moglich, Entscheidungen tiber Zeitpunkt und
Maftnahme (Instandsetzung/Neubau) optimal zu treffen.

Das Ziel dieses Schwerpunktthemas ist es, Erkenntnisse,
Verfahren und Vorgehensweisen bereitzustellen, die eine
bessere Erfassung und Bewertung des Zustandes der beste-
henden Infrastruktur und eine realititsnahe Abschitzung
der weiteren Zustandsermittlung ermdglichen. Mithilfe
solcher Verfahren und Vorgehensweisen wird es moglich
werden, den optimalen Eingreifzeitpunkt fir erforderliche
Instandsetzungs- bzw. Ersatzmafinahmen festzulegen, um
die beschrankten Ressourcen optimal einsetzen zu kénnen.

2.2 Vorgehensweise

Die beschriebene Ausgangssituation erfordert mafige-
schneiderte Losungen fiir die einzelnen Objekte bzw. Ob-
jektarten. Aufgrund des MaRnahmenstaus ist es zwingend
erforderlich, Dauerhaftigkeits- und Tragreserven im Bau-
werk zu mobilisieren und moglichst viele Objekte weiter zu
erhalten. Hierbei geht es zum einen um die Bewertung der

Leistungsfahigkeit und des Nutzens von zerstorungsfreien
Priifverfahren, der Verfahren zur Daueriiberwachung sowie
um die Einbindung von Inspektions- und Uberwachungs-
mafinahmen in Ertiichtigungsstrategien, z. B. im Hinblick
auf eine mogliche Kompensation von Defiziten.

Als Ergebnis koordinierter Forschung werden zielfithrende
Verfahren und Modelle zur Quantifizierung der Zuverlas-
sigkeit von Bauwerken der Verkehrsinfrastrukturen und
zur Nutzung von Verfahren der zerstorungsfreien Priifung
(ZfP) sowie von Ansdtzen der messtechnischen Dauertiber-
wachung bereitgestellt werden.

Die Bearbeitung erfolgte systematisch:

a) Schaffung der Arbeitsgrundlagen,

b) Erhebung des Sachstands und Ermittlung von Defizi-
ten,

c) Ausarbeitung, Analyse und Bewertung konzeptioneller
Loésungen und

d) Durchfithrung von Pilotstudien zur Erfahrungssamm-
lung und Demonstration der Projektergebnisse.

Im SPT 301 wurden dazu einerseits Verfahren zur zersto-
renden und zur zerstérungsfreien Ermittlung von Materi-
alparametern untersucht, Bemessungsansitze gepriift und
ggf. optimiert. Exemplarisch sei hier die Scherproblema-
tik bestehender Bauwerke genannt. Zum anderen sollten
geodatische und physikalische Messverfahren zur Bau-
werksuntersuchung und -tiberwachung sowohl auf der
Widerstands- als auch der Einwirkungsseite analysiert und
weiterentwickelt werden.

2.3 Projekte

Das Schwerpunktthema "(Weiter-)Entwicklung von Verfah-
ren und Vorgehensweisen fiir die Erfassung und Beurtei-
lung des Bestandes" wurde in nachfolgend beschriebenen
Projekten bearbeitet (Tabelle 1).
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Tabelle 1: Projekte im SPT 301.

Behorde Titel Projektleiter/-in
Validierung von zerstérungsfreien Prifverfahren fiir Anwendungen im Briicken
und Ingenieurbau
Weiterentwicklung von zerstérungsfreien Priifverfahren fir Anwendungen im
BASt Briicken- und Ingenieurbau Dr. Martin Eriese
DZSF/EBA | Beriihrende Messverfahren zur Strukturanalyse Markus Reinhardt
Schlusselworte (DE): ZfP, ZfPBau, zerstérungsfreie Priifverfahren
Keywords (EN): condition detection, non-destructive testing, concrete damage,
masonry damage, process description
Dauerliberwachung von Bestandsbriicken — Quantifizierung von Zuverldssig-
keit und Nutzen o
BASt Schlusselworte (DE): Briicke, Monitoring, Sensor Dr. Tris Hindersmann
Keywords (EN): bridge, monitoring, sensor
Unterstiitzung der Bauwerkspriifung durch (halb-) automatisierte Bild-
auswertung
Schliisselworte (DE): Bauwerkspriifung, UAS, Bildauswertung, machine Rolf Rabe
BASt . . B *
learning, Risserkennung Dr. Martin Friese (Autor*)
Keywords (EN): building inspection, UAS, image analysis, machine learning,
crack detection
Scher- und Zugfestigkeit massiver Bauwerke DrVik Mal Dt
. ] . r. Viktéria Malarics-Pfa
BAW Schliisselworte (DE): Schertragverhalten, Betonfuge, Materialgesetz Dr. Thorsten Reschke
Keywords (EN): shear-friction behavior, concrete joint, material law
Hydroabrasionswiderstand von Beton
Schliisselworte (DE): Hydroabrasion, Beton, Dauerhaftigkeit, Exposition,
BAW Performance Test Dr. Frank Spérel
Keywords (EN): hydroabrasion, concrete, durability, exposure, performance
tests
Effizientes ingenieurgeodatisches Monitoring der Verkehrsbauwerke
(Ingenieurgeodatisches Bauwerksmonitoring)
BfG Schlisselworte (.DE): InggnleurgeodaS{e, Neigungsmessungen, UAV, Mehdi Fedan
Photogrammetrie, Radarinterferometrie
Keywords (EN): geodetic engineering, inclination measurement, UAV,
photogrammetry, radar interferometry
Automatisierte Bilderfassungsverfahren als Erganzung zur handnahen
Inspektion
DZSF/EBA | Schlisselworte (DE): Schadensbewertung, Schadenskategorisierung, Markus Reinhardt
Bildauswertung
Keywords (EN): damage assessment, damage categorization, image analysis

* hier ist der Autor nicht der Projektleiter
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2.3.1  Validierung von zerstorungsfreien Priifver-
fahren fiir Anwendungen im Briicken- und

Ingenieurbau
2.3.1.1 Aufgabenstellung und Ziel

Zerstorungsfreie Priffverfahren im Bauwesen (ZfPBau-Ver-
fahren) erweitern die Moglichkeiten der klassischen, hand-
nahen (und hauptséchlich visuellen) Bauwerkspriifung
um Methoden, die Informationen aus dem Bauteilinnern
liefern. Das Einsatzpotenzial der ZfPBau-Verfahren liegt
unter anderem in folgenden Bereichen: Qualitdtssicherung
im Neubau, Schadensdiagnose und Ermittlung oder Verifi-
zierung von Bestandsplianen (bspw. als Grundlage fiir eine
statische Nachrechnung oder fiir die Planung von Erhal-
tungsmafnahmen).

Leider sind diese Einsatzmdglichkeiten und insbesondere
die Moglichkeiten und Grenzen der jeweiligen Verfahren
typischen Anwendern auf Seiten der Baulasttriger oft nicht
ausreichend bekannt, was nicht zuletzt an der Verfligbar-
keit entsprechender - nicht interessensgesteuerter - Infor-
mationen liegt. Daher sind vier verkehrstriageriibergreifen-
de Arbeitspakete (AP) mit dem Fokus Briickenbau initiiert
worden:

B AP1: Verfahrenskatalog ZfPBau: Unmittelbares Ziel ist
die Bereitstellung eines priifaufgabenorientierten Ver-
fahrenskatalogs fiir ZfPBau-Verfahren als unabhingige
Informationsquelle fir Anwender z. B. auf Seiten der
Baulasttridger. Anwender konnen in diesem Katalog z. B.
eine Priifaufgabe selektieren und bekommen geeignete
ZfPBau-Verfahren nebst kompakten, einheitlich aufge-
bauten Verfahrensbeschreibungen prasentiert.

B AP2: Bewehrungsortung/Betondeckungsmessung: Die
Uberdeckung der schlaffen Bewehrung ist ein wichti-
ger Qualitidtsparameter im Stahlbetonbau. Sowohl zu
geringe (Dauerhaftigkeitsproblem) als auch deutlich zu
grofe (Rissbreite) Betondeckungen stellen Méngel dar.
Fiir Ingenieurbauwerke existiert derzeit kein geeignetes
Nachweisformat, um die Einhaltung der Mindestbeton-
deckung zu gewéhrleisten. Ziel des AP2 sind grund-
legende Untersuchungen zu Verfahrenseignung und
Messunsicherheiten, die einen Baustein bei der Ent-
wicklung eines solchen Nachweisformats darstellen.

B AP3: Leitfaden "Ermittlung geometrischer, mechani-
scher und materialtechnischer Kennwerte an Inge-
nieurbauwerken aus Stahlbeton/Spannbeton mittels
zerstorungsfreier Priifverfahren": Ziel ist es, Anwendern
(Baulasttrager, Ingenieurbtiros und ZfPBau-Dienst-
leister) einen praxisgerechten Leitfaden zum ZfPBau-
Einsatz zur Verfiigung zu stellen. Der Fokus lag auf der
Ermittlung geometrischer, mechanischer und materi-
altechnischer Kennwerte, wie sie z. B. als Grundlage far
eine statische Nachrechnung des Bauwerks benoétigt
werden.

B AP4: Weitere Untersuchungen zur ZfPBau-Zuverlissig-
keit sowie Gremienarbeit: Ziel der Untersuchungen zur
Zuverlassigkeit von ZfPBau-Losungen ist es, Anwen-
dern verlassliche Informationen zu Einsatzgrenzen von
ZfPBau-Verfahren zur Verfiigung zu stellen. Aufierdem
deckt dieses AP verschiedene Aktivititen in Gremien
ab, die grofitenteils dem Transfer vorhandenen Wissens
in Regelwerke dienen. Ein weiteres wichtiges Ziel ist die
Schaffung von Grundlagen fiir eine Qualifizierung von
Prifpersonal der ZfPBau.

2.3.1.2 Untersuchungsmethoden
AP1: Verfahrenskatalog ZfPBau

Zunichst erfolgte die Zusammenstellung von Priifaufga-
ben und ZfPBau-Losungen fiir Bauwerke aus (Stahl-)Beton
und Mauerwerk. In einem zweiten Schritt erfolgte diese
Zusammenstellung fiir Bauwerke aus Stahl. Die Erstellung
der Logik zur Verkniipfung und Bewertung der Technolo-
gien war ebenfalls Gegenstand des zweiten Projekts. Bereits
vorhandene Verfahrenskataloge haben das Manko, dass die
Verfahrensauswahl untibersichtlich war. In diesem Projekt
wurde daher ein deutlicher Fokus auf Praxisrelevanz gelegt,
nur praxistaugliche Verfahren wurden in den Katalog auf-
genommen.

Im ersten Schritt wurde exemplarisch fiir wenige Verfahren
eine geeignete Struktur erarbeitet (Taffe und Wiese 2019)
und mit dem forschungsbegleitenden Ausschuss festgelegt.
Die Struktur wurde offen und flexibel angelegt, um den Ka-
talog spater um weitere Fragestellungen (z. B. aus dem Be-
reich des Wasserbaus) und Verfahren erweitern zu kénnen.
Der Aufbau der Verfahrensbeschreibungen fiir den neuen
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ZfPBau-Verfahrenskatalog folgt stets dem gleichen Muster,
durchgingig wurde auf die Verwendung von eindeutigen
Fachbegriffen und zutreffenden Uberschriften fiir die ein-
zelnen Formfelder geachtet.

Nach der Festlegung der Struktur wurden alle nach dem
heutigen Stand der Technik sinnvoll einsetzbaren ZfPBau-
Verfahren erfasst und als eigenes Tabellenblatt dargestellt
(Wiese et al. 2020). Fur die Verfahren wurden die relevanten
Informationen wie z. B. Anwendungsgrenzen, technische
und organisatorische Anforderungen und Alternativver-
fahren zusammengefasst. Ergianzt wurde dies um Experten-
Einschatzungen bzgl. Kosten und Leistungsfihigkeit.

Weiterhin wurden die nach heutigem Stand der Technik
bekannten mit ZfPBau-Verfahren untersuchbaren Priifauf-
gaben erfasst und beschrieben. Fiir jede dieser Priifaufga-
ben wurde die Eignung der vorher zusammengestellten
Verfahren bewertet und in Matrixform dokumentiert.

AP2: Bewehrungsortung/Betondeckungsmessung

Die Anwendbarkeit des Radar-Verfahrens zur Betonde-
ckungsmessung wurde durch Vergleichsmessungen mit
magnetisch-induktiven Priifverfahren sowie durch Lang-
zeitmessungen zur Ermittlung des Einflusses der Hydrata-
tion/abnehmender Bauteilfeuchte auf die Messergebnisse
Uberpriift. Auflerdem kamen statistische Methoden zur Er-
mittlung der Messunsicherheit nach GUM (JCGM 100 2008)
zur Anwendung (Taffe und Vonk 2019).

Zusétzlich wurde ein Ringversuch an den fiir die Langzeit-
messungen hergestellten Testkorpern durchgefithrt und
entsprechend statistisch ausgewertet.

AP3: Leitfaden "Ermittlung geometrischer, mechani-
scher und materialtechnischer Kennwerte an Inge-
nieurbauwerken aus Stahlbeton/Spannbeton mittels
zerstorungsfreier Priifverfahren”

Im Wesentlichen besteht dieses AP aus der Aufbereitung
und Strukturierung bereits vorhandener Erkenntnisse, z. B.
aus einem externen Forschungsprojekt zur Fragestellung
"Einsatz von zerstorungsfreien Priifverfahren (ZfP-Verfah-
ren) zur Rekonstruktion von Bestandsplidnen als Grundlage

22 Verlasslichkeit der Verkehrsinfrastruktur erhéhen

ftir die Nachrechnung" Wahrend der Bearbeitung wurde
der Fokus des AP3 erweitert: Zunédchst war die Erstellung
eines Leitfadens "Rekonstruktion/Verifizierung von Be-
standspldnen mittels ZfPBau" geplant. Da die meisten der
in diesem Leitfaden beschriebenen Methoden aber auch
bei Fragestellungen jenseits der Nachrechnung zielfithrend
sind, wurden die nachrechnungsspezifischen Textabschnit-
te in einem Kapitel zusammengefasst und der weitere Leit-
faden an die neue Zielstellung angepasst.

Mit der Zulieferung der Abschnitte "Sensitivititsanalyse”
und "Verfahrensbeschreibungen" wurden Externe beauf-
tragt, wobei sich die Verfahrensbeschreibungen in Struktur
und Inhalt eng an die Beschreibungen aus dem Verfahren-
skatalog anlehnen - auch, um zu einem spéteren Zeitpunkt
den Leitfaden als interaktives Dokument bereitstellen zu
konnen, das direkt auf die Inhalte des Verfahrenskatalogs
verlinkt.

AP4: Weitere Untersuchungen zur ZfPBau-Zuverlas-
sigkeit sowie Gremienarbeit

Im Rahmen dieses APs wurde an der Dissemination vor-
handener Erkenntnisse in Form von Regelwerken mitge-
wirkt. Begleitend wurden eigene Messungen durchgefiihrt
sowie ein Ringversuch mit Beteiligung von acht externen
Institutionen organisiert.

2.3.1.3 Ergebnisse
AP1: Verfahrenskatalog ZfPBau

Fiir praxisrelevante Priifverfahren an Bauteilen aus (Stahl-)
Beton, Mauerwerk und Stahl liegen einheitliche steckbrief-
artige Verfahrensbeschreibungen vor. Diese enthalten u. a.
eine Kurzcharakterisierung des Verfahrens, den Standard-
Anwendungsbereich, Anwendungsgrenzen, Verweise auf
einschligige Regelwerke, Hinweise auf alternative Verfah-
ren sowie eine systematische Bewertung des Verfahren-
saufwands (Technik, Zeit, Kosten, Fachwissen).

Dariiber hinaus wurden praxisrelevante Priifaufgaben
zusammengestellt und charakterisiert - einerseits nach
Prifgegenstand (Baustoffeigenschaften/Zustand bzw. Bau-
teilkonstruktion/Aufbau), andererseits danach, ob es sich



Tabelle 2: Auszug der Zuordnung Priifaufgabe/Verfahren fiir Beton (Taffe und Wiese 2019).

Bewertung geeigneter Verfahren fiir Prifaufgaben*

* Diese Matrix ist als vereinfachtes Modell zur Datenabfrage vorgesehen.
Flr detaillierte und weiterflihrende Informationen zu
Anwendungsbereichen, Anwendungsgrenzen und Sonder-Anwendungen
der Verfahren wird auf das Formblatt des jeweiligen Verfahrens verwiesen.
** Die baustoffspezifischen Priifaufgaben sind in qualitative und
quantitative Prifaufgaben unterteilt. Die qualitative Bestimmung (grau
hinterlegt) beschreibt die generelle Detektionswahrscheinlichkeit eines
Objekts. Die quantitative Bestimmung (weil3 hinterlegt) beschreibt die
messbare Charaktersierung eines Fehlers und die Messunsicherheit.

Bewertungskriterien

- physikalisch nicht méglich

o physikalisch méglich, technisch eingeschrénkt geeignet
oder wirtschaftlich nicht sinnvoll

+ physikalisch méglich, technisch geeignet
und wirtschaftlich sinnvoll

Physikalische Grundlage Mechanische (handwerkliche) Verfahre

Physikalische Grundlage Mechanisch angeregte Verfahren

(3) Bohrmaschine mit automatischer Abschaltung
(5) Low-Strain-Verfahren / Hammerschlag-Methode

Physikalische Grundlage Optische Verfahren
(1) Sichtpriifung

(2)(a) Endoskopie: Boreskope

(2)(b) Endoskopie: Fiberskope

(2)(c) Endoskopie: Videoskope

(1) Ausziehprifung

(2) AbreiBversuch

(1) Riickprallhammer / Schmidt-Hammer
(3) Impakt-Echo

(2) Klopfprobe
(4) Ultraschall

Baustoffzusammensetzung (Beton-/ Zementsorte)

Elementgehalt

(Anderung der) Baustoffeigenschaften

Druckfestigkeit

Oberflachen- und Haftzugfestigkeit

Oberflachen-Inhomogenitéten (z.B. Risse)

Art, Lage und FehlergréBe (Lange, Breite, Tiefe)

Volumen-Inhomogenitéten (z.B. Kiesnester)

Art, Lage und FehlergroBe (Lénge, Breite, Tiefe)

Delaminationen

Lage und GrdBe delaminierter Bereiche

um qualitative (Detektion) oder quantitative (Messung)
Prifaufgaben handelt.

Im néchsten Schritt wurden die Verfahren und die Priifauf-
gaben miteinander verkniipft, wobei eine Bewertung der
Eignung vorgenommen wurde (Tabelle 2).

Im Ergebnis steht nach der IT-Umsetzung ein Katalog zur
Verfigung, in dem Anwender eine Prifaufgabe auswihlen
konnen und ihnen eine Auswahl geeigneter Verfahren pra-
sentiert wird - mit entsprechend verlinkten Verfahrensda-
tenblittern. Alternativ kdnnen sie ein Verfahren nachschla-
gen (z. B. weil ihnen ein Angebot zur Untersuchung mit
diesem Verfahren vorliegt) und abgleichen, ob das Verfah-
ren fiir die Priifaufgabe geeignet ist.

AP2: Bewehrungsortung/Betondeckungsmessung

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass sich Radarmes-
sungen grundsétzlich zur Bewehrungsortung und auch zur
Beurteilung der Betondeckung eignen, die Genauigkeitsan-
forderungen des in dem Zusammenhang oft zitierten (aber
eigentlich nur fiir den Hochbau geltenden) Merkblatts "Be-
tondeckung und Bewehrung" (DBV 2015) des Deutschen
Beton- und Bautechnik-Vereins werden dabei bei typischen
Betondeckungen von ca. 5 cm in der Regel nicht eingehal-
ten. Im Vergleich mit magnetisch induktiven Messverfah-
ren hat Radar aber Vorteile bei der getrennten Erkennbar-
keit benachbarter Stébe, bei groferen Tiefen und wenn der
Stabdurchmesser nicht bekannt ist.
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Abbildung 4: Vergleich zweier Radar-Messungen am selben Testkorper, links 12 Tage nach Betonage, rechts 450 Tage nach Betonage (Taffe und

Vonk 2019).

Da Radar feuchteabhingig ist und somit bei frisch herge-
stellten Bauteilen vom Hydratations- und Austrocknungs-
verlauf beeinflusst wird, wurde dieser Einfluss im Rahmen
von Langzeitmessungen untersucht. In Abbildung 4 wer-
den zwei Radar-Messungen 12 und 450 Tage nach der Beto-
nage gezeigt, insbesondere im Bereich der Bauteilriickseite
(durch die blaue Markierung gekennzeichnet) erscheint das
Bild am hydratisierten und ausgetrockneten Beton deutlich
kontrastreicher; im Bereich der oberflichennahen Beweh-
rung stellt sich das Bild aber auch kurze Zeit nach der Beto-
nage schon erstaunlich klar dar.

AP3: Leitfaden "Ermittlung geometrischer, mechani-
scher und materialtechnischer Kennwerte an Inge-
nieurbauwerken aus Stahlbeton/Spannbeton mittels
zerstorungsfreier Priifverfahren”

Mit dem Leitfaden wird Anwendern auf Seiten der Baulast-
trager ein praxistaugliches Hilfsmittel bei der Planung von
ZfPBau-Untersuchungen zur Verfiigung stehen. Zunichst
beschiftigt sich dieser Leitfaden - entsprechend seiner
Entstehungsgeschichte - als Leitfaden "Rekonstruktion/
Verifizierung von Bestandsplanen mittels ZfPBau" mit geo-
metrischen, mechanischen und materialtechnischen Kenn-
werten (Abbildung 5), eine Erweiterung um den Bereich
"Schadensdiagnose" ist aber moglich.

Nicht zu jeder in der Gliederung vorkommenden Kapitel-
uberschrift stehen validierte und ausreichend in der Praxis
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erprobte Verfahren zur Verfiigung. Der Vollstindigkeit hal-
ber werden in diesen Fallen auch experimentelle Verfahren
genannt, auf diesen Umstand wird aber jeweils hingewie-
sen.

AP4: Weitere Untersuchungen zur ZfPBau-Zuver-
lassigkeit sowie Gremienarbeit

Die Zuverlassigkeit eines ZfP-Systems lasst sich durch die
Parameter "innewohnende Leistungsfahigkeit", "Anwen-
dungsparameter"” und "Human Factor", eingebettet in einen
"organisatorischen Kontext" beschreiben (modulares ZfP-
Zuverlassigkeitsmodell, siehe Abbildung 6). Die "innewoh-
nende Leistungsfiahigkeit" (siehe auch AP2) markiert dabei
ein unter optimalen Bedingungen erzielbares Maximum
und ist letztlich nur von der Physik abhingig. Um die Zu-
verldssigkeit der ZfP/ZfPBau zu steigern, ist es zielfithrend,
die komplette Prozesskette und somit alle Komponenten
des Zuverlassigkeitsmodells zu betrachten und - sofern
moglich - zu optimieren.

Prifprozeduren sind in der industriellen ZfP ein Standard-
werkzeug zur Sicherung der Anwendungsqualitdt von ZfP-
Verfahren sowie deren Reproduzierbarkeit. Im ZfP-Zuver-
lassigkeitsmodell wirken Priifprozeduren direkt auf die
Komponenten "Organisatorischer Kontext" und "Human
Factor" Die Frage der Ubertragbarkeit dieses Konzepts

auf ZfPBau-Losungen ist ein wesentlicher Bestandteil der
gemeinsam mit anderen Institutionen getragenen Akti-
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Abbildung 5: Auszug aus der Gliederung des Leitfadens.

vititen im Unterausschuss "Qualitatssicherung" (UA-QS)
des Fachausschusses "ZfP im Bauwesen" (FAB) der Deut-
sche Gesellschaft fiir zerstorungsfreie Priifung. Im UA-QS
wurde eine Prifprozedur fiir eine Standardprifaufgabe im
(Beton-)Briickenbau erstellt: Die Spanngliedortung unter
Verwendung des Radar-Verfahrens. Die Anwendbarkeit
dieser Priifprozedur wurde zunéchst an verschiedenen,
dhnlich aufgebauten, Testkorpern erprobt. Zur praxisnahen
Erprobung der Prifprozedur "Spanngliedortung mit Radar"
und zur Ermittlung statistisch abgesicherter Informationen
zur Giite des Verfahrens fithrte die BASt im Sommer 2019
einen Ringversuch an einem vor dem Abbruch stehenden
Briickenbauwerk durch.

Auf Seiten der (potentiellen) Auftraggeber herrscht haufig
grofie Unsicherheit sowohl bzgl. der Méglichkeiten und

Organisatorischer
Kontext

Innewohnende
Leistungsfahigkeit

~Human
Factor™

Anwendungs-
parameter

Abbildung 6: Modulares ZfP-Zuverlissigkeitsmodell nach Miiller et al.
(2013).

Grenzen moderner ZfPBau-Verfahren als auch hinsicht-
lich der Frage, wie die Fahigkeiten entsprechender Anbieter
einzuschitzen sind. Der federfithrend vom DZSF/EBA be-
auftragte modulare Katalog von ZfPBau-Verfahren hilft der
Auftraggeberseite bei der Auswahl geeigneter Priifverfah-
ren zur jeweiligen Prifaufgabe. Erginzend wurde zusam-
men mit anderen Akteuren im Unterausschuss "Ausbil-
dung" des FAB ein modulares Konzept zur Qualifizierung
von ZfPBau-Priifern entwickelt und im Normenausschuss
Materialpriifung des DIN e. V. (Deutsches Institut fiir Nor-
mung). vorgestellt. Perspektivisch soll aus dem Konzept ein
entsprechendes Normenwerk entwickelt werden.

Eines der Standardverfahren der ZfPBau ist das Ultra-
schall(echo)-Verfahren, das sich an Betonbauwerken ins-
besondere zur Dickenmessung, Fehlstellenortung und zur
Ortung groferer Einbauteile (z. B. Spannkanile, Verdran-
gungskorper, ...) eignet. Den aktuellen Stand der Technik
beschreibt das im Sommer 2018 erschienene Merkblatt B4
"Ultraschallverfahren zur Zerstorungsfreien Priifung im
Bauwesen", an dessen Erstellung im Unterausschuss "Ultra-
schall" des FAB mitgewirkt wurde.

Bei Briickenbauwerken aus der frithen Hochphase des
Spannbetonbaus kommen oft zwei Problemfille gleichzei-
tig zum Zuge: die Verwendung spannungsrisskorrosions-
gefidhrdeter Spannstihle und ein nach heutigen Mafistiben
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zu geringer Grad an (schlaffer) Bewehrung. In diesen Fillen
kann das Auftreten von Spannungsrisskorrosion zu einem
Versagen ohne Vorankiindigung fithren. Mit der Hand-
lungsanweisung Spannungsrisskorrosion steht ein Regel-
werk zur Beurteilung solcher Bauwerke, insbesondere zur
Beurteilung des Vorankiindigungsverhaltens zur Verfii-
gung. Unabhingig vom rechnerischen Nachweis kann es
sinnvoll sein, gefihrdete Bauwerke hinsichtlich bereits vor-
handener Spannstahlbriiche zu untersuchen. Ein hierfiir
geeignetes ZfPBau-Verfahren ist die magnetische Streufeld-
messung. Das Positionspapier "Magnetische Verfahren zur
Spannstahlbruchortung", das im gleichnamigen Unteraus-
schuss des FAB entwickelt wurde, dokumentiert den Stand
der Technik.

Neben "typischen" ZfPBau-Anwendungen, die einen zum
Zeitpunkt der Priifung vorhandenen Zustand abbilden,
gewinnt auch die Dauertiberwachung von Bauwerken der
Verkehrsinfrastruktur immer mehr an Bedeutung (siehe
auch Kapitel 2.3.2 und 2.3.6). Hier ergeben sich teilweise
ahnliche Fragestellungen. Oft fehlen den Bauwerksver-
antwortlichen spezifische und unabhingige Informatio-
nen, um die Eignung bestimmter Systeme beurteilen und
schlieftlich die optimale Losung beauftragen zu kénnen. Im
Unterausschuss "Daueriiberwachung von Bauwerken" des
FAB wird derzeit ein Merkblatt erarbeitet, das entsprechen-
de Hilfestellung leisten wird und als eine Grundlage ftr die
geplante Erweiterung des Verfahrenskatalogs um Monito-
ringverfahren dienen kann.

2.3.1.4 Nutzen

ZfPBau-Verfahren sind eine wertvolle Ergdnzung klassi-
scher Methoden zur Zustandserfassung. Von ihrer Natur
her sind ZfPBau-Verfahren verkehrstriager- und bauart-
ubergreifend einsetzbar. Insofern profitieren von den hier
vorgestellten Ergebnissen sowohl die potentiellen Nutzer
von ZfPBau-Leistungen (also die Institutionen, die fiir die
Bauwerkserhaltung in ihrem spezifischen Sektor zustandig
sind) als auch die Erbringer dieser Leistungen.

Fiir die Auftraggeberseite werden unabhingige, verlassliche
Informationen zur Verfiigung gestellt, an erster Stelle sei
hier der ZfPBau-Verfahrenskatalog genannt. Baulasttrager
werden von einer geregelten Ausbildung und Zertifizierung
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von Priifpersonal profitieren, da hierdurch die Beauftra-
gung von ZfPBau-Leistungen weniger risikobehaftet wird.

ZfPBau-Dienstleister profitieren von zielgerichteten Aus-
schreibungen (fiir die es informierter Verantwortlicher be-
darf), von Regelwerken, die geeignete Vertragsgrundlagen
bilden, und nattirlich auch von Hinweisen, wie sie die Qua-
litat ihrer Dienstleistung tiberpriifen und steigern konnen.

Ziel aller in diesem Abschnitt genannten Aktivititen ist die
Steigerung des Einsatzes von Bauwerksanalytik und damit
einhergehend die Verbesserung einer systematischen Infra-
strukturerhaltung. Erreicht wird dieses Ziel zum einen durch
die vereinfachte Bereitstellung des Grundwissens zu solchen
Verfahren sowie zum anderen durch die Erleichterung des
Zugangs zu erweiterten, gesicherten Informationen.

Die Ergebnisse im BMVI-Expertennetzwerk werden da-
bei helfen, insbesondere die Bauwerksanalytik fiir Bau-
werke aus der Bundesverkehrsinfrastruktur zu stirken.

Da zunichst Briicken im Fokus standen, waren an diesen
Projekten BASt und DZSF/EBA beteiligt. Eine Erweiterung
um Ingenieurbauwerke aus dem Bereich "Wasserstrafle" ist
ftir die 2. Phase des BMVI-Expertennetzwerks (2020-2025)
vorgesehen.

2.3.2  Daueriiberwachung von Bestandsbriicken -
Quantifizierung von Zuverlassigkeit und

Nutzen
2.3.2.1 Aufgabenstellung und Ziel

Aufgrund der starken Zunahme des Verkehrs kann es bei
Briickenbauwerken zu Tragfahigkeitsdefiziten und zur Be-
schrankung der Restnutzungsdauer kommen. Da Verstar-
kung oder Ersatz aller Bauwerke kurzfristig nicht moglich
ist, werden Konzepte und Vorgehensweisen fiir die Uber-
wachung und zuverléssigkeitsbasierte Bewertung von Be-
standsbauwerken benétigt. Der Einsatz von Monitoring an
Briicken ist wenig verbreitet, Ursachen sind fehlendes Wis-
sen und Erfahrungen zum Sicherheitsgewinn, zu Kosten
und zu Einsatzmoglichkeiten. Monitoring beschreibt den
Gesamtprozess zur Erfassung, Analyse und Bewertung von
Bauwerksreaktionen und/oder einwirkenden GréfRen mit-



tels eines Messsystems (iber eine reprasentativen Zeitraum
(DBV 2018). Das Ziel bestand in der Férderung des ver-
mehrten Einsatzes von Monitoringmafinahmen, um dieses
Ziel zu erreichen, wurde ein Verfahren zur Quantifizierung
der Zuverldssigkeit von daueriiberwachten Bestandsbrii-
cken und eine Methode zur Abschitzung von Kosten und
Nutzen einer Monitoringmafinahme entwickelt. Weiterhin
war das Ziel die Einsatzmoglichkeiten von Monitoring-
mafinahmen zu untersuchen und Anwendungen im Rah-
men von Pilotstudien zu testen.

2.3.2.2 Untersuchungsmethoden

Die Quantifizierung der Zuverlassigkeit erfolgte tiber die
Entwicklung eines Verfahrens, welches die Versagenswahr-
scheinlichkeit einer Monitoringmaffnahme einer Bestands-
briicke (hier: Schwellwertiiberwachung) bestimmt. Die
Kosten-Nutzen-Abschitzung einer Monitoringmafinahme
greift auf das "Value-of-Information-Konzept" zu, welches
auf der Bayes’schen Entscheidungstheorie aufbaut (Schu-
bert et al. 2019). Fiir die Klarung der Einsatzmoglichkeiten
von Dauerliberwachung als Grundlage fiir Erhaltungsstra-
tegien wurde zuerst eine Literaturrecherche durchgefiihrt.
Als Pilotstudie wurden Untersuchungen an einer Briicke
im Zuge des duraBASt (Demonstrations-, Untersuchungs-
und Referenzareal der BASt) ausgewéhlt. Hier werden Ein-
bau und Datenerhebung, Auswertung und Einsatzmoglich-
keiten von Sensorik getestet.

2.3.2.3 Ergebnisse

In der Nachrechnungsrichtlinie des BMVT ist der Einsatz
von Monitoring als Kompensationsmaffnahme genannt
(BMVI 2011). Da aber der Sicherheitsgewinn durch den Ein-
satz von Monitoring bisher nicht quantifizierbar ist, wird
Monitoring bislang nicht als Kompensationsmafinahme
eingesetzt. Im Rahmen des Projekts wurde ein Verfahren
fiir die Uberwachung von Schwellwerten entwickelt, wel-
ches die Abschitzung der Versagenswahrscheinlichkeit der
Monitoringmafinahme erméglicht. Die Versagenswahr-
scheinlichkeit wird in zwei Phasen ermittelt. In der "Scha-
denserkennungsphase" wird die Wahrscheinlichkeit quan-
tifiziert, dass trotz Datenerhebung und -auswertung ein
gravierender Schaden nicht erkannt wird und das Tragwerk
durch Verkehrsbelastung versagt. In der "Reaktionsphase”
wird der zeitliche Aspekt berticksichtigt, dass aufgrund des

kurzen zeitlichen Abstandes zwischen der Schwellwert-
uberschreitung und dem Tragwerksversagen eine risikore-
duzierende Maffnahme nicht umgesetzt werden kann. Das
Verfahren wurde am Fallbeispiel der Plattenbalkenbriicke
"Hochstrae Githorn" im Zuge der Bundesstrafie B4 ge-
testet. Die Briicke wurde in einem vorherigen Projekt von
Siegert et al. (2015) mit einem Monitoring zur Schwellwert-
iberwachung von Schubdefizit, Biegedefizit in Langsrich-
tung und Ermiidungsfestigkeitsdefizit in der Koppelfuge
ausgestattet. Die Monitoringmafinahme brachte einen
Zuverlassigkeitsgewinn, welcher auf den Zugewinn bei der
Uberwachung des Grenzzustands der Schubtragfihigkeit
zuriickzufiihren ist. Der Grenzzustand war ohne Uberwa-
chung kritisch, mit Monitoring konnte aber in der Reak-
tionsphase ein Zuverlissigkeitsgewinn ermittelt werden
(Ralbovsky et al. 2019).

Um den monetiren Nutzen einer Monitoringmaffnahme
darlegen zu kénnen, wurde eine Abschitzung der Kosten
und des Nutzens durch die Gegeniiberstellung von Betrieb
mit Monitoring und Betrieb ohne Monitoring durchge-
fihrt. Hierbei wurden die Kosten, welche durch Installati-
on und Betrieb der Monitoringanlage, Versagenskosten der
Briicke, Kosten fiir Unterhalt und Instandsetzung und ge-
samtwirtschaftlichen Kosten, abgebildet durch die Parame-
ter Betriebskosten, Reisezeiten, Verkehrssicherheit, Lirm,
Luftverschmutzung, Klimaschutz und Erreichbarkeit, ein-
bezogen. Als Beispiel konnte der monetire Nutzen des Mo-
nitorings an der Schwelmetalbricke (Bundesautobahn 1)
mit Uberschreitung der zugelassenen Rissweiten und einer
Briicke der Bundesautobahn 42 in Duisburg-Beeck mit
Uberwachung der Kopplungsfugen der gestofenen Spann-
glieder gezeigt werden. Die Uberwachung der Schwachstel-
len ermoglichte die Weiternutzung der Bestandsbauwerke
(Schubert et al. 2019).

Die Spannbetonbriicke an der duraBASt aus dem Jahr 1973
wurde im Rahmen einer grundhaften Instandsetzung mit
Dauerhaftigkeits- und Tragfihigkeitssensoren ausgestattet.
Ziel ist es, Einbau und Datenerhebung und -auswertung
unter realen Bedingungen zu testen. Die Dauerhaftigkeits-
sensoren verschiedener Hersteller wurden in Bohrldchern
in der Fahrbahn und an der Bewehrung in den Kappen vor
der Betonage eingesetzt (siehe Abbildung 7 links). Die Sen-
soren iiberwachen die Parameter Feuchte, Korrosion und
Temperatur.
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Abbildung 7: Feuchtesensoren der Bundesanstalt fir Materialforschung und -priifung und BS2 Sicherheitstechnik GmbH (links); Auswertung der
Feuchtesensoren der BS2 Sicherheitstechnik GmbH von 2016 bis 2019 (rechts).

Ein Beispiel fiir die Datenauswertung liefern die Feuchte-
daten der Sensoren in der Fahrbahn (Abbildung 7 rechts).
Die Sensoren wurden 2017 eingebaut, nach ca. 200 Tagen
sinkt der Feuchtgehalt unter den festgelegten Alarmwert
von 4 Masseprozent Feuchtigkeit. Hervorgerufen wurde
dieser Effekt durch die in diesem Zeitraum erfolgte Abdich-
tung der Briicke.

2.3.2.4 Nutzen

Das Projekt hat einen hohen Nutzen far die (Straflen-)
Bauverwaltungen, da mit dem Projekt verschiedene An-
satze verfolgt wurden, um den Einsatz von Monitoring

zu fordern. Die Abschitzung des monetiren Nutzens von
Monitoringmafinahmen ist bereits vor deren Installatio-
nen moglich und die Zuverlassigkeit der Mafinahmen kann
quantifiziert werden. Der verstédrkte Einsatz von Monito-
ring bringt ebenfalls einen gesamtwirtschaftlichen Nutzen
durch die bessere Gewihrleistung der Verfligbarkeit von
Bestandsbauwerken sowie eine Kostenersparnis in Verbin-
dung mit der besseren Ausnutzung der vorhandenen Be-
standsbauwerke und den spateren Neubau.

Die gewonnenen Erkenntnisse und Methoden sind auf die
anderen Verkehrstriger (Wasserstrafle und Schiene) tiber-
tragbar und liefern damit auch einen Mehrwert fiir diese
Verkehrstriger. Der Einsatz von Monitoring erfolgt zwar
bei allen Verkehrstragern, aber auch dort ist der Einsatz
nicht weit verbreitet. Die Arbeit erfolgt im Rahmen des

28 Verlasslichkeit der Verkehrsinfrastruktur erhéhen

BMVI-Expertennetzwerks, da mit dem Projekt das Ziel, die
Verflgbarkeit der Verkehrsinfrastruktur zu erhohen, bei al-
len Verkehrstragern unterstitzt wird.

Die Beteiligung der anderen Behorden fand im Rahmen
der Betreuung der externen Projekte und des fachlichen
Austauschs zu den Themen Sensorik, Datenauswertung
und Einsatzpotenziale von Monitoring bei den verschiede-
nen Verkehrstrigern statt.

2.3.3  Unterstiitzung der Bauwerkspriifung durch

(halb-)automatisierte Bildauswertung
2.3.3.1 Aufgabenstellung und Ziel

Bauwerke der Verkehrsinfrastruktur miissen regelma-

Rig geprift werden, um sicherzustellen, dass sie in einem
standsicheren, gebrauchstauglichen und verkehrssicheren
Zustand sind - und um mogliche Schiaden frihzeitig er-
kennen zu konnen. Hierbei stellt fir alle Verkehrstrager die
handnahe Priifung und Inspektion den Stand der Technik
dar.

Bei grofRen und komplexen Ingenieurbauwerken ist die
handnahe Priifung jedoch mit einem grofRen Aufwand ver-
bunden: Geriteeinsatz fiir die Zuginglichkeit, Sperrungen
und Verkehrseinschriankungen, Einsatz hochqualifizierten/



spezialisierten Personals. Hinzu kommt, dass die Ingenieu-
re der Bauwerksprifung wahrend der Priiftatigkeit erhebli-
chen Gefahren ausgesetzt sind.

Ziel ist es daher, die Bauwerksprifung kiinftig effektiver
zu gestalten und die handnahe Priifung auf geschadig-
te/kritische Bereiche zu fokussieren. Hierbei spielen die
Bilderfassung mittels UAS (Holst et al. 2016) und anderer
Plattformen sowie die rechnergestiitzte Bildauswertung
eine entscheidende Rolle. Der Schwerpunkt des Projekts
lag dabei auf der Bildauswertung zur Detektion typischer
Schéden.

2.3.3.2 Untersuchungsmethoden

Das Projekt wurde in mehrere Arbeitsschritte aufgeteilt.
Im ersten Arbeitsschritt wurden die Schadenstypen und
Referenzbauwerke ausgewaihlt, relevant fiir die Referenz-
bauwerke ist eine gute Zugianglichkeit, einfache Bauwerks-
geometrie, Vorhandensein typischer Schadensbilder und
eine aktuell durchgefiihrte Bauwerkspriifung. Der nichste
Arbeitsschritt ist die Generierung der Bilddaten, hierbei
sind die automatisierte Planung der Flugrouten und die
Berechnung der Aufnahmegeometrie zur Verortung der
Aufnahmen wichtige Arbeitsschritte. Fiir eine automati-
sche Generierung der Flugrouten wurden Erkenntnisse
und Programme aus den Bereichen Hochbau und Luftbild-
aufnahme genutzt und eigene Feldversuche durchgefiihrt.
Der letzte Arbeitsschritt ist die automatische Bildanaly-

se zur Erkennung von geschidigten Bereichen und deren
Verortung. Hierzu wurden verschiedene Verfahren des
maschinellen Lernens hinsichtlich ihrer Eignung zur Ris-
serkennung untersucht und mit entsprechenden Datensét-
zen trainiert. Es wurden die Datensitze Structural Defects
Network 2018 (SDNET18), Middle East Technical University
2016 (METU16), DeepCrack 2019 (DC19), CrackForest 2016
(CFD16) und AigleRN 2016 (AigleRN16) genutzt, welche in
anderen Projekten erhoben wurden und frei zur Verfiigung
stehen (Morgenthal et al. 2019a).

Das methodische Grundgertist fiir die automatisierte UAS-
gestiitzte Zustandsbewertung von Bauwerken ist in Abbil-
dung 8 oben gezeigt. Das Grundgertist bildet die Grundlage
ftr die Einbindung der hier vorgestellten Untersuchungs-
ergebnisse in die Bauwerkspriifung.

I Definition der Inspektions-/ Messaufgabe I

I

I Definition der Bewertungskriterien |

I

Einsatzvorbereitung und -kontrolle

!

Flugroutengenerierung

UAS-gestitzte Datenerfassung

|
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Ph i 3D-R ktion  —» Anomaliedetektion
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3D-Modellierung und Visualisierung — Mechanische Interpretation —

[ J
v

I Zustandsbewertung des Bauwerks |—

Abbildung 8: Methodisches Grundgeriist fiir die automatisierte
UAS-gestiitzte Zustandsbewertung von Bauwerken (oben); automa-
tisch generierte Befliegungsroute fiir einen Briickenpfeiler (unten)
(Morgenthal et al. 2019a, Morgenthal et al. 2019b).

2.3.3.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse sind in ausfiihrlicher Form in dem Bericht
von Morgenthal et al. 2019a enthalten.

Im ersten Arbeitsschritt wurde Schadenstypen ausgewahlt,

der Fokus wurde auf die Risserkennung bei Betonoberfla-
chen gelegt. Bei Rissen handelt es sich um typische bei der
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Bauwerkspriifung auftauchende Schadensbeispiele. Die
"reine" Erkennung der Risse stand hierbei im Vordergrund
der Analyse. Die ausgewihlten Referenzbauwerke sind die
Elstertalbriicke bei Pirk (Sachsen) und die Kérnebachtal-
briicke bei Schwallungen (Thiiringen). Von diesen Briicken
wurden 3D-Modelle aus Aufnahmen von UAS erstellt und
die Aufnahmen wurden georeferenziert.

Im zweiten Schritt wurden die Grundlagen der Generie-
rung der Bilddaten untersucht. Hierbei wurde besonde-
res Augenmerk auf die objekt- und zielgroflenbezogene
3D-Flugroutenplanung gelegt. Grundlage fiir die Planung
ist ein 3D-Modell des zu untersuchenden Bauwerks. Im
Ergebnis wurde eine neue Methode entwickelt, mit der die
Flugrouten geplant werden konnen. Zusétzlich wurden die
Kameraposition und deren Blickrichtung fiir jede einzelne
Aufnahme geplant. Die Abbildung 8 unten zeigt eine au-
tomatisch generierte Befliegungsroute eines Briickenpfei-
lers. Die automatisierte Berechnung verfolgt das Ziel eine
vollstindige Aufnahme des Bauwerks mit einer minimalen
Anzahl an Bildern abzudecken.

Der zentrale Baustein des Projekts widmete sich der eigent-
lichen Bildanalyse zur Erkennung geschédigter Bereiche.
Durch die Konzeption, Weiterentwicklung und das Trai-
nieren vorhandener Methoden des maschinellen Lernen
(hier: Convolutional Neural Networks (CNN)) war die auto-
matisierte Rissdetektion in Bildern moglich. Das Ergebnis
ist eine umfangreiche Datenbank mit repréasentativen an-
notierten Bildern von Rissen auf Betonoberfldchen. Diese
stehen fiir das Training und die Validierung von CNN’s fiir
die automatische Risserkennung zur Verfiigung. Dartiber
liegen ein Softwaretool zur Aufbereitung der Bilddaten und
trainierte Faltungsnetze fiir die Erkennung von Rissen auf
Betonoberflachen zur Verfiigung. Zusétzlich liegen auch
die aufgenommenen Bilddaten, die daraus berechneten
georeferenzierten 3D-Bauwerksmodelle (Punktwolken und
Oberflichenmodelle) sowie die Ergebnisse der automati-
schen Bildanalyse der Referenzbauwerke vor (Morgenthal
et al. 2019a).

Zur Demonstration und Evaluierung der erarbeiteten Me-

thoden wurden diese bei der Befliegung verschiedener
Ingenieurbauwerke der Verkehrstrager Strafle und Schiene
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erfolgreich eingesetzt. Im Ergebnis lassen sich durch eine
Befliegung des Bauwerks nebst Analyse der gewonnenen
Bilddaten vor der handnahen Priifung geschidigte von un-
geschidigten Bereichen separieren. Damit kann die hand-
nahe Prifung auf die relevanten Bereiche beschrankt und
s0, bei gleichem Sicherheitsniveau, optimiert werden.

2.3.3.4 Nutzen

Die Ergebnisse des Projekts stellen einen ersten, aber schon
nutzbaren Baustein auf dem Weg zu einer durch innovati-
ve Methoden optimierten Bauwerkspriifung dar. Weitere
Bausteine wiren z. B. die Erweiterung um visuell detektier-
bare Schadensbilder oder der Abgleich mit Schadenska-
talogen. Typische kiinftige Nutzer sind die fiir die Erhal-
tung zustindigen Baulasttrager. Bauwerke aus Stahlbeton
kommen bei allen im BMVI-Expertennetzwerk vertretenen
Verkehrstrigern vor, insofern sind die Projektergebnisse
auch verkehrstragertibergreifend nutzbar. Bei den Beflie-
gungen im Rahmen des Projekts wurden sowohl Bauwer-
ke des Verkehrstragers StraRe als auch des Verkehrstrégers
Schiene untersucht.

2.3.4  Scher- und Zugfestigkeit massiver

Bauwerke
2.3.4.1 Aufgabenstellung und Ziel

Bei der statischen Bewertung der Standsicherheit von Was-
serbauwerken ist die Untersuchung der Sicherheit gegen-
Uber "Gleiten in der Arbeitsfuge" gemafd DIN EN 1992-1-1:
2011-01 ein zentraler Nachweis. Hierbei bleiben jedoch -
insbesondere bei der Annahme der Reibungsbeiwerte - die
speziellen Verhiltnisse im Wasserbau unberticksichtigt.

Das Ziel des Vorhabens bestand in der Herleitung bzw.
Festlegung der modellmifiigen und versuchstechnischen
Grundlagen und Randbedingungen zur Bestimmung be-
lastbarer, wasserbauspezifischer Reibungsbeiwerte zum
Fithren statischer Sicherheitsnachweise. Ferner sollten ne-
ben der Scherversuchsmodellierung zur Definition der La-
borversuchskenngrofien auch die Eignung des gegenwirtig



gliltigen Nachweisformats zur statischen Berechnung der
vorhandenen Tragfihigkeit am Bauteil tiberpriift werden.

2.3.4.2 Untersuchungsmethoden

Der in einem ersten Arbeitsschritt erhobene aktuelle Sach-
stand umfasst die versuchstechnische Ermittlung von
Scherfestigkeitskennwerten von Beton und Mauerwerk
und deren Verwendung in den gingigen Nachweisforma-
ten der europdischen und internationalen Bemessungs-
standards. Ferner geht er auf theoretische Untersuchungen
zur Aufstellung eines statischen Basismodells ein.

Die experimentellen Tatigkeiten fokussierten zunéchst
auf die Validierung des Rahmenschergerits der BAW mit
anschlieffenden Grundsatzversuchen (Abbildung 9). Diese
Vorarbeiten miindeten in der Ausarbeitung eines einheit-
lichen Konzepts zur Durchfithrung von Laborscherversu-
chen zur Ermittlung der mafigebenden Scherfestigkeits-
grofien fiir die Berechnung der Tragfahigkeit bestehender
Wasserbauwerke.

Auf Basis der so gewonnenen Ergebnissen wurden Vorga-
ben fiir die Verwendung der ermittelten Scherfestigkeitspa-
rameter und Empfehlungen fiir eine Anpassung der Nach-
weisformate zur statischen Berechnung der Gleitsicherheit
in Arbeitsfugen von Massivbauwerken unter wasserbauspe-
zifischen Randbedingungen aufgestellt.

2.3.4.3 Ergebnisse

Im Anschluss an die Validierung des Rahmenschergerits
der BAW lieferten weitere, im Rahmen einer Kooperati-

on mit dem Institut fiir Massivbau und Baustofftechno-
logie (IMB) des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT)
durchgefiihrte studentische Abschlussarbeiten Ergebnisse
beispielsweise zum Einfluss verschiedener Fugenbeschaf-
fenheiten sowie -neigungen auf fiir Wasserbauwerke repra-
sentative Scherparameter (Galiazzo 2018) und leiteten erste
Modellansitze zur Ermittlung des Reibungswinkels bzw.
-beiwerts aus dem Scherversuch an Betonproben her. Da-
nach nimmt beispielsweise der Reibungsbeiwert mit stei-
gender Normalspannung ab (Hoffgen et al. 2018).

Aufbauend auf den Erkenntnissen aus den Scherversuchen
an Laborproben (Malarics-Pfaff et al. in Bearbeitung) unter-
suchte Wengrzik (2019) die Ubertragbarkeit der anhand des
Rahmenschergerits der BAW gewonnenen Ergebnisse zu
einer realistischen Beschreibung des Schertragverhaltens
von Bestandswasserbauwerken am Beispiel einer Schleuse
(Abbildung 10 links). Dartiber hinaus verfolgten Topografie-
messungen mithilfe eines Streifenlichtprojektors zur Rau-
heit der Betonier- bzw. Arbeitsfugenoberflichen das Ziel
(Abbildung 10 rechts), jene relevanten Rauheitsparameter
zu identifizieren, welche unmittelbar oder in Kombination
mit gegebenenfalls mechanischen Materialkenngréfien auf
die Schertragfihigkeit der betrachteten Proben schliefen
lassen.
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Abbildung 9: Gleiten in der Arbeitsfuge (links), Belastungsschema eines Versuchskérpers wahrend des Rahmenscherversuchs (Mitte) und Priifge-

rat der BAW zur Beurteilung des Schertragverhaltens (rechts).
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Abbildung 10: Gegenliberstellung der mit dem Rahmenschergerat der BAW bestimmten, korrigierten Messwerte mit den Simulationsergeb-
nissen (links); Ausschnitt aus der betrachteten Probenoberflidche und korrespondierende Flichen- sowie Linienprofile zur Beschreibung der

Rauheit (rechts, v.L.n.r.).

Aus Griinden eines besseren physikalischen Verstindnis-
ses sowie als Unterstiitzung fir die Modellbildung wird

in aktuell durchgefiihrten Simulationen die numerische
Nachbildung des Materialverhaltens wahrend der Abscher-
vorginge in Anhéingigkeit verschiedener Fugenbeschaffen-
heiten berticksichtigt.

2.3.4.4 Nutzen

Fiir bestehende Wasserbauwerke der Wasserstrafien- und
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) sind innerhalb
der Baubestandsunterlagen Standsicherheitsnachweise
vorzuhalten. Ferner, bedingt durch konservative Norm-
vorgaben, konnen statische Begutachtungen zu Fehlein-
schiatzungen im Hinblick auf den tatsdchlichen Bauwerks-
zustand fithren. Durch realitidtsndhere Kenngrofien und
Modellierungen konnten jedoch vorhandene Reserven bei
der rechnerischen Nachweisfiihrung zur Standsicherheit
bestehender Wasserbauwerke erschlossen und diese somit
angemessener bewertet werden.

Im Fokus der durchgefithrten Arbeiten standen haupt-
sachlich Wasserbauwerke. Die erarbeiteten Methoden und
Ergebnisse eignen sich dennoch grundsitzlich auch fiir
Massivbauwerke anderer Verkehrstrager sowie fiir geo-
technische Anwendungen und stellen eine wichtige Basis
zukiinftiger Forschungen dar. Der behordentibergreifen-
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de Austausch im BMVI-Expertennetzwerk ermoglicht den
beteiligten Behorden, fiir die eigenen verkehrstragerspezifi-
schen Fragestellungen zum Thema Schertragverhalten be-
reits auf Zwischenergebnisse aus diesem Teilvorhaben zu-
rickgreifend aufzubauen, noch lange bevor eine allgemein
giiltige Modellvorstellung in voraussichtlich wenigen Jah-
ren in die normativen Richtlinien Eingang findet.

2.3.5 Hydroabrasionswiderstand von Beton

2.3.5.1 Aufgabenstellung und Ziel

Im Bereich des Verkehrswasserbaus werden Betonoberfli-
chen durch Hydroabrasion in unterschiedlicher Auspra-
gung beansprucht (Tosbecken, Wehrriicken, Sparbecken-
zuldufe, Schleusensohlen, Schleusenkammerwinde). Im
Betonregelwerk wird zur Beschreibung der Intensitit der
mechanischen Verschleifbeanspruchung eine Expositi-
onsklasseneinteilung XM (Mechanical Abrasion) 1 bis XM3
vorgenommen. Inwiefern die im Wesentlichen aus Verkehr
herrithrende Expositionsklassensystematik auch die Hyd-
roabrasion angemessen beschreibt, ist oft Gegenstand von
Diskussionen. Die Untersuchungen verfolgen daher folgen-
de wesentliche Ziele hinsichtlich der Beschreibung der Ein-
wirkungs- und Widerstandsseite infolge Hydroabrasion:



a) Erarbeitung einer Klassifizierung ftir die Hydroabrasi-
onsbeanspruchung analog zu den Expositionsklassen in
Zusammenarbeit mit der Technischen Universitit (TU)
Dresden

b) Bewertung von Performance-Priifverfahren hinsicht-
lich deren Eignung zur Bewertung relevanter Schidi-
gungsmechanismen durch Hydroabrasion

c) Erarbeitung von Anforderungen an Betonausgangsstof-
fe und Betonzusammensetzungen fiir einen hinrei-
chenden Hydroabrasionswiderstand.

2.3.5.2 Untersuchungsmethoden

Die Erkenntnisgewinne sollen tiber eine Literatursichtung,
theoretische Betrachtungen und 3D-hydronumerische Si-
mulationen sowie Bauwerks- und Laboruntersuchungen
erfolgen. Im Labormafistab werden drei fiir die Simulation
einer Beanspruchung aus Hydroabrasion geeignete Priif-
verfahren zur Bewertung des Betonwiderstandes herange-
zogen.

2.3.5.3 Ergebnisse

Die Erarbeitung von Schritt a) ist mit einem Vorlauf zu den
Schritten b) und c) in Zusammenarbeit mit der TU Dres-
den, Institut fiir Wasserbau, erfolgt (Stamm und Helbig
2016). Erste hydroabrasionsbedingt geschédigte Bauwerke
der WSV wurden in die Betrachtungen aufgenommen und
3D-hydrodynamische Simulationen der Flieflverhaltnisse
durchgefiihrt. Insgesamt haben die Untersuchungen in den
besonders von Schiden betroffenen Bereichen Fliefige-
schwindigkeiten zwischen etwa 3 und 7 m/s ergeben. Da
die Bewegung des Geschiebes und die zeitliche Verfiigbar-
keit bei den Simulationen derzeit nicht beriicksichtigt wer-
den konnen, erlauben die Erkenntnisse bislang lediglich
eine Beschreibung des Schadigungspotenzials infolge der
Flief}geschwindigkeiten.

Schritt b) wurde im Baustofflabor der BAW mit drei Labor-
prifverfahren begonnen. Zur Beschreibung und Bewertung
der Einwirkungsintensitét der Priifeinrichtungen wurden
Untersuchungen unter Berticksichtigung der Erkenntnisse

aus Schritt a) durchgefiihrt. Wesentliche Erkenntnis einer
Beschreibung und Bewertung der Einwirkungsintensitat
der Priifeinrichtungen war, dass diese trotz deutlich unter-
schiedlicher Einwirkungsintensitit, wie z. B. der Flief3ge-
schwindigkeit, der Materialeigenschaften oder der geome-
trischen Eigenschaften des Abrasivguts, Unterschiede der
Betonqualitit gleichermafien differenzieren kdnnen. Wei-
terhin zeigten die Untersuchungen, dass die Anwendung
existierender Modelle zur Beschreibung des Fortschritts
von Abrasionsschiaden unter Einbeziehung der Einwir-
kungsseite derzeit aufgrund zahlreicher zu treffender An-
nahmen mit grofien Unsicherheiten versehen ist. Dartiber
hinaus wurde deutlich, dass teilweise Prazisierungen der
Prifrandbedingungen erforderlich sind.

Eine Zusammenfithrung der Ergebnisse der Untersuchun-
gen zu Schritt ¢) wurde veroffentlicht (Sporel 2018, Sporel
2019). Als wesentliches Ergebnis wurde herausgearbeitet,
dass der Mikro-Deval-Koeffizient der Gesteinskdrnung ei-
nen dominanten Einfluss auf den Widerstand des Betons
gegentiiber Hydroabrasionseinwirkung hat (Abbildung 11).
Dies war bei allen drei Priifverfahren trotz der teilweise
deutlich unterschiedlichen Beanspruchungsintensitit der
Fall.

Der Mikro-Deval-Koeffizient beschreibt den Einfluss der
Gesteinskornung, die bei typischen Wasserbaubetonen mit
iber 70 Vol.-% den grofiten Anteil im Beton einnimmt. Be-
tonkennwerte, wie z. B. die Druckfestigkeit, zeigten einen
weitaus geringeren Zusammenhang. Diese wird stirker
durch die Eigenschaften der Zementsteinmatrix beein-
flusst, welche jedoch einen entsprechend kleineren Vo-
lumenanteil einnimmt. Um sowohl die Gesteinskérnung
als auch die Matrix berticksichtigen zu kdnnen wurde ein
neuer Parameter r,, eingeftihrt, siehe Gleichung (1) (Sporel
2019).

fe

Tha= M— (1)
f. Zylinderdruckfestigkeit, Nasslagerung, h/d=2 [MPa]
MD Micro-Deval-Koeffizient, DIN EN 1097-1 [M.-%)]

Derzeit erfolgen Auswertungen, welche Erkenntnisse zur
Ubertragbarkeit der unterschiedlichen Beanspruchungsin-
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Abbildung 11: Zusammenhang zwischen Mikro-Deval-Koeffizient der Gesteinskérnung und Hydroabrasionsverschlei des Betons.

tensitit in den Prifverfahren auf die Praxis liefern sollen.
Berticksichtigung hierbei finden beispielsweise die FlieRge-
schwindigkeit, Materialeigenschaften des Abrasivguts oder
dessen geometrische Eigenschaften.

2.3.5.4 Nutzen

Etwa 10 % der Wehranlagen und 5 % der Schleusenbau-
werke im Verantwortungsbereich der WSV weisen Schiaden
infolge Hydroabrasion auf, welche die Tragfahigkeit oder
Gebrauchstauglichkeit beeintrichtigen (Schadensklassen 3
oder 4) (Sporel et al. 2015). Bei derartigen Bauwerken ist es
von zentraler Bedeutung, Betone oder Betonersatzsyste-
me einzusetzen, die der Beanspruchung einen ausreichen-
den Widerstand entgegensetzen. Instandsetzungen sollen
damit kiinftig moglichst vermieden bzw. erforderliche
Instandsetzungsmafinahmen dauerhaft gegentiiber dieser
Beanspruchung ausgefiihrt werden. Im Rahmen des BMVI-
Expertennetzwerks wird eine Beriicksichtigung und Wei-
tergabe von Erfahrungen hinsichtlich der Implementie-
rung von neuen Priifverfahren in das Regelwerk angestrebt.
Die Ubertragbarkeit von Ergebnissen von Laborpriifverfah-
ren auf Praxisbedingungen ist fiir alle Verkehrstriger von
grundsitzlicher Bedeutung.
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2.3.6  Effizientes ingenieurgeodatisches Monito-
ring der Verkehrsbauwerke (Ingenieurgeo-

datisches Bauwerksmonitoring)
2.3.6.1 Aufgabenstellung und Ziel

Die Uberwachung von Ingenieurbauwerken ist Grundvor-
aussetzung zur Gewihrleistung einer sicheren und zuver-
lassigen Verkehrsinfrastruktur. Durch die kontinuierliche
Uberwachung kénnen Verinderungen der Bauwerksgeo-
metrie im Laufe der Zeit festgestellt werden und tragen

so zur Bestandsbeurteilung bei. Ziel des Forschungs- und
Entwicklungsprojekts an der Schleusenanlage Hessigheim
ist die Weiterentwicklung hochgenauer und innovativer
Erfassungsmethoden unter realen Bedingungen, um sie

ftir die praktische Anwendung zu erschliefen. Die vorherr-
schenden Betriebsbedingungen sowie dufiere Einfliisse, wie
geologische und atmosphérische Parameter, tragen zum
einen zu Veranderungen des Bauwerks selbst bei, haben
aber gleichzeitig zum Teil auch Einfluss auf die jeweili-

gen Messgrofen. Entsprechend dem aktuellen Stand von
Wissenschaft und Technik werden ingenieurgeodétische
und photogrammetrische Messverfahren sowie Fernerkun-
dungsmethoden zum Monitoring der einzelnen Schleusen-
bereiche eingesetzt. Durch eine entsprechende Auswertung
werden einerseits Verkippungen und andererseits insbe-
sondere vertikale Verainderungen der Bauwerksstrukturen
und des -umfeldes detektiert und in entsprechenden Nut-



zerprodukten aufbereitet. Von tibergeordneter Bedeutung
ist dabei die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf vergleich-
bare Fragestellungen der verschiedenen Verkehrstréger.

2.3.6.2 Untersuchungsmethoden

Die Erprobung und Weiterentwicklung der vorgenannten
Messverfahren ist in drei Teilprojekte aufgeteilt.

Das Teilprojekt 1 "Neigungsmessung" beschéftigt sich mit
der Weiterentwicklung verschiedener Neigungsmesstech-
niken, um mogliche Verkippungen der Wehrpfeiler zu
bestimmen. Kontinuierlich erfassende Sensoren und die
Kenntnis Giber das Verhalten der eingesetzten Sensoren
gegentiiber dufleren Einfliissen durch deren Kalibrierung
lassen durch geeignete Auswerteverfahren Riickschliisse
auf die Ursachen der Verinderungen zu. Fiir derzeit laufen-
de zeitreihenbasierte Auswerteaufgaben werden in diesem
Zusammenhang sowohl kommerzielle als auch quelloffene
Softwareprodukte auf ihre Eignung getestet.

In Teilprojekt 2 ("UAV-gestiitzte 3D-Messdaten — Matching
und Laserscanning") wird die UAV-gestiitzte (unmanned,
uninhabited or unpiloted aerial vehicle) photogrammetri-
sche und laserbasierte Erfassung durch drei Befliegungs-
kampagnen weiterentwickelt. Diese dienen zur Ent-
wicklung und Optimierung der Losungsstrategien zur
Produkterstellung (u. a. Digitales Gelandemodell, Digitales
Oberflichenmodell) sowie zur Erstellung von flichenhaf-
ten Deformationsanalysen.

In Teilprojekt 3 "Satellitengestiitztes PSINSAR" (engl. persis-
tent scatterer interferometric synthetic aperture radar) wer-
den die Potenziale der satellitengestiitzten Radarinterfero-
metrie zur Erfassung vertikaler Veranderungen evaluiert. In
diesem Zusammenhang wird die Prozesskette der PSIn-
SAR-Auswertung optimiert, um das Leistungspotenzial

der TerraSAR-X- (Deutscher Erdbeobachtungssatellit) und
Sentinel-1-Daten auszuschépfen. Anhand von Zeitreihen-
analysen werden die Radardaten hinsichtlich ihrer Eignung
zur Deformationsanalyse miteinander verglichen.

2.3.6.3 Ergebnisse

Fiir die Erprobung von Neigungsmesstechniken im Rah-
men des Teilprojekts 1 wurden redundante Neigungs-

messsysteme mit unterschiedlich arbeitenden Neigungs-
sensoren und ergidnzend Temperatursensoren in zwei
Wehrpfeilern der Schleusenanlage installiert. Hierbei sind
hohe Anforderungen an die technischen Spezifikationen
der einzusetzenden Sensoren gestellt worden. Nach der
Beschaffung und Installation der Sensoren wurden diese
einer Laborkalibrierung unterzogen, welche Aufschluss
dartber gibt, inwiefern die geforderten Spezifikationen ein-
gehalten worden sind. In den Ergebnissen der Kalibrierung
zeigt sich, dass zwei Gruppen unterschieden werden kon-
nen. Wihrend eine Gruppe von Sensoren die Anforderun-
gen weitestgehend erfiillt, ist bei den Sensoren der zweiten
Gruppe fraglich, ob sie vor dem Hintergrund der gestellten
Anforderungen fiir diese speziellen Monitoringaufgabe ge-
eignet sind.

Neben der grundsétzlichen Eignung der Sensoren wer-
den auch die unterschiedlichen Messprinzipien (ein- oder
zweiachsig) und Funktionen (umschlagbar oder nicht um-
schlagbar) der Sensoren im Hinblick auf einen permanen-
ten Einsatz evaluiert. Erste Auswertungen zeigen, dass sich
vor allem die zweiachsigen, umschlagbaren Neigungssen-
soren flir eine permanente Neigungsmessung gut eignen,
da sie eine hohe Messgenauigkeit aufweisen und durch
Bestimmung und Kompensation des absoluten Nullpunkts
systematische Abweichungen (u. a. Driften) eliminiert wer-
den.

Des Weiteren deuten aktuell laufende Zeitreihenanalysen
auf eine hohe Korrelation zwischen erfassten Neigungs-
anderungen und Temperaturen (Abbildung 12, rechts)

hin. Inwiefern es sich um tatsachliche thermisch bedingte
Neigungsbewegungen des Bauwerks oder um Temperatur-
einflisse auf den Sensor handelt, ist derzeit noch Teil der
Untersuchungen. Gleichzeitig werden verschiedene kom-
merzielle und quelloffene Softwareprodukte hinsichtlich
ihrer Funktionalitit zur Zeitreihenanalyse und ihrer Bedie-
nerfreundlichkeit miteinander verglichen, wobei sich hier-
bei insbesondere enorme Unterschiede in der Performance
der Softwareprodukte abzeichnen.

Im Rahmen von Teilprojekt 2 finden halbjahrlich UAS-Be-
fliegungen des unmittelbaren Bauwerkumfeldes mithilfe
von Kamera- und Lasersensoren (Abbildung 13) statt, um
Verdnderungen der verschiedenen Bauwerksbereiche tiber
die Zeit zu detektieren. Die Auswertungen sowohl der bild-

Verlasslichkeit der Verkehrsinfrastruktur erhéhen 35



0,04

0,02

0,00

-0,04

-0,02 1—

Neigungen der X-Bauwerksachse [mm/m]

-0,06

n
A
UV AR AL T

T 1 1
09.Apr 11.Apr 13.Apr 16.Apr 18.Apr 20.Apr 22Apr 24.Apr 27.Apr 29.Apr 01.Mai 03.Mai 05.Mai

Zeitstempel [Tag.Monat]

™= Neigungssensor Zeromatic [ des PT100-T

Abbildung 12: Auf einer gemeinsamen Grundplatte sind verschiedenen Neigungssensoren des Neigungsmesssystems installiert (links). Die
Messdaten werden kontinuierlich aufgezeichnet und als Zeitreihen (rechts) dargestellt (Quelle: BfG).

als auch laserbasierten Messdaten einer ersten Test-Kam-
pagne im Mirz 2018 haben gezeigt, dass es noch erhebliche
Potenziale zur Verfeinerung der Modellierung im Rahmen
der Ausgleichung von Bild- und LiDAR-Daten (engl. light
detection and ranging (laser radar)) gibt (Cramer et al. 2018).

Die beiden eingesetzten Messsensoren werden zunéchst als
redundante Messsysteme betrachtet, wobei sich die For-
schung auf die individuelle Verbesserung der Erfassungs-
und Auswertemethoden konzentriert. Insbesondere bedarf
es zur Erreichung der geforderten Objektpunktgenauigkeit
von besser als 1 cm einer Optimierung der Datenauswer-
tung. Die zukiinftigen Arbeiten dieses Teilprojekts zielen

u. a. auf die geeignete Kombination beider Sensorsyste-
me, um die Robustheit, Genauigkeit und Zuverlissigkeit
von 3D-Punktwolken weiter zu erh6hen und gleichzeitig
hochprizise Anwendungen durch UAS-gestiitzte Datener-

fassungen anzustreben. Zudem werden mithilfe der vor-
handenen Epochen flichenhafte Deformationsanalysen
durchgefiihrt.

In Teilprojekt 3 fanden bisher Untersuchungen auf der
Grundlage von Zeitreihen sowohl von TerraSAR X- als
auch Sentinel 1-Daten tber den Zeitraum des Jahres 2018
statt. Diese zeigen, dass die Daten der Sentinel-Mission

in ldndlichen Regionen, wie die der Schleusenanlage, fiir
ein Monitoring von Geldndedeformationen nur einge-
schrinkt geeignet sind (Abbildung 14). Aufgrund der ge-
ringeren raumlichen Aufl6sung von 5 m x 20 m gegentiber
TerraSAR-X mit einer Auflésung von 1 m x 1 m konnten
kleinrdaumige Deformationsprozesse im erweiterten Bau-
werksumfeld der Schleusenanlage Hessigheim mit Senti-
nel-1-Daten nicht detektiert werden, wohingegen grofRere
Absenkungsprozesse erkannt wurden.

Abbildung 13: Colorierte Punktwolken aus der UAS-Befliegung mittels Kamera- (links) und Lasersensoren (rechts) (Quelle: Institut fir Photo-
grammetrie der Universitat Stuttgart).
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Abbildung 14: Punktdichten der langzeitstabilen Riickstreuer von TerraSAR X (links) und Sentinel-1 (rechts) im Bereich der Schleusenanlage
Hessigheim; ASC = aufsteigender Orbit, DESC = absteigender Orbit (Quelle: Institut fiir Photogrammetrie der Universitat Stuttgart).

2.3.6.4 Nutzen

Der Einsatz von permanenten Monitoringsystemen fiir In-
genieurbauwerke trigt zur Gewahrleistung einer sicheren
und zuverldssigen Verkehrsinfrastruktur bei. Eine Viel-
zahl von Sensoren liefert zusétzliche Informationen iiber
die Schleusenanlage, ihre Umgebung und jeweils hierin
ablaufender Prozesse. Auf der Grundlage dieser Informati-
onen kénnen bestehende Messprogramme (u. a. Tachyme-
trie, Feinnivellement) der Objektverantwortlichen in der
WSV (WasserstraRen- und Schifffahrtsamt (WSA) Neckar,
Amt fiir Neckarausbau Heidelberg), aber auch Objektver-
antwortlicher anderer Verkehrstrager, zukiinftig zielge-
richteter und effizienter eingesetzt und Entscheidungen
hinsichtlich der sicheren Nutzung des Bauwerks frithzei-
tig getroffen werden. Anhand der finalen Ergebnisse aller
drei Teilprojekte werden hierzu im Anschluss an das For-

schungsprojekt Umsetzungsstrategien und -empfehlungen

fiir den Wirkbetrieb abgeleitet.

Mit dem Ziel der Ubertragbarkeit der Erkenntnisse auf
vergleichbare Fragestellungen wurde das Projekt im Rah-
men des BMVI-Expertennetzwerks bearbeitet. Dabei fand
eine intensive Zusammenarbeit zwischen BfG und BAW
statt. Die BAW ist insbesondere mit den geologischen und
bautechnischen Gegebenheiten an der Schleusenanlage
vertraut und hat im Vorfeld des Projekts bereits Uberwa-
chungsmessungen durchfiihrt. Gleichzeitig wurde mit der
BASt und dem DZSF/EBA ein regelméfliiger Informations-
austausch zum Thema verkehrstrigeriibergreifende Bau-
werksdokumentation eingerichtet.

Schlussendlich kdnnen die Erkenntnisse aus allen drei
Teilprojekten zukiinftig den o. g. beteiligten Institutionen
verkehrstrigeriibergreifend bei gleichgelagerten Fragestel-
lungen als Entscheidungsgrundlage tiber den Einsatz geeig-
neter Messverfahren dienen.

Verlasslichkeit der Verkehrsinfrastruktur erhéhen 37



2.3.7  Automatisierte Bilderfassungsverfahren als

Ergdanzung zur handnahen Inspektion
2.3.7.1 Aufgabenstellung und Ziel

Die Vorgaben zur Uberpriifung von Ingenieurbauwerken,
insbesondere Briicken, sind bereits sehr lange im Einsatz,
geregelt durch die DIN 1076. Aktuell wird alle 6 Jahre eine
handnahe Briickeninspektion durchgefiihrt, dazwischen
ein erweiterte Prifung und jahrlich eine Sichtpriifung.
Dabei ist immer der Priifer als Person die relevante Grofe,
da das Ergebnis einer Briickenpriifung nur darauf basiert,
welche Probleme er detektieren kann und wie er diese be-
wertet. Es fehlt weitgehend die Moglichkeit, die Entschei-
dungsfindung zu dokumentieren und damit nachvollzieh-
bar zu machen.

Ziel dieses Projektes war es, den Prozess der Bauwerkspri-
fung zu unterstiitzen, indem die Moglichkeiten der Digita-
lisierung auch fiir die Briickenpriifung erschlossen werden.
Dies umfasst priméar zwei Aufgaben. Zum einen sollen
Schiden vorausgewertet werden, indem durch eine auto-
matisierte Auswertung von Bildern Schiaden identifiziert
werden. Zum anderen soll das System auch eine Dokumen-
tation der Schadensentwicklung ermdglichen, um aus dem
Fortschreiten der Schidigung den weiteren Verlauf der Zu-
standsentwicklung abschitzen zu kénnen.

Untersuchungsmethoden

In diesem Projekt wurde vom grundsétzlich genutzten
Vorgehen abgewichen. In der Regel wird bestehende Tech-
nik genutzt, um zu identifizieren, was bereits moglich ist.
Der hier gewéhlte Ansatz soll - orientiert am Bedarf - die
Randbedingungen fiir eine automatisierte Schadenserken-
nung liefern, also die grundlegenden Anforderungen an die
Technik definieren. Dafiir wurden zwei externe Projekte
vergeben, die eine Kategorisierung und Bewertung optisch
detektierbarer Schiden erstellen sollen. Getrennt wurde
dabei in die Materialien (Stahl-)Beton und Stahl. Es wurde
der Fokus darauf gelegt, primér bereits validierte Ergebnis-
se zusammenzutragen und aufzubereiten. Nur bei Liicken
wurden weitere Untersuchungen angestellt.
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2.3.7.3 Ergebnisse
Kategorisierung der Schiaden bei Stahlbeton

Im Rahmen des Forschungsvorhabens "Kategorisierung
und Bewertung von Rissen bei Stahlbetonbauteilen" ist

ein umfassender Uberblick zur Thematik der Rissbildung
bei Bestandsbauwerken entstanden (Marx et al. 2019). In
einem ersten Schritt wurden die optischen Charakteristika
typischer Rissbilder zusammengefasst. Diese Beschreibung
bildet das Fundament fiir die anschlieflende Bestimmung
von Rissursachen mithilfe eines Entscheidungsbaums auf
Grundlage optischer Parameter. Dariiber hinaus konnten
Risse in vier Risskategorien unterteilt werden. Die Risse
wurden dabei in "Trennrisse", "Anrisse", "Flachenrisse" und
"Sprengrisse” unterschieden. Im néachsten Schritt wurden
flir diese Kategorien auf Grundlage einer intensiven Litera-
turrecherche Bewertungsstufen entwickelt, mit deren Hilfe
ein Riss hinsichtlich seiner Bedeutung fiir Tragfahigkeit,
Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit beurteilt wer-
den kann. Diese Bewertung bildet wiederum die Basis fiir
eine Bauteilbewertung. Hierbei werden die Bauteile in Ab-
hingigkeit der Einzelrissbewertung in eine von drei Scha-
densklassen eingeordnet. Vorrangiges Ziel dieser Einord-
nung ist die Identifikation von Bauwerken bei denen eine
handnahe Priifung nicht notwendig ist, da keine Schiden
mit Bedeutung fir das Bauwerk detektiert werden konn-
ten. Abgeschlossen wird der erste Teil des Forschungspro-
jektes durch eine kritische Auseinandersetzung mit mogli-
chen Problemen bei der optischen Erfassung von Rissen bei
Bestandsbauwerken. Im Rahmen der Einzelrissbewertung
wurde zusatzlich ein Verfahren zur ndherungsweisen Er-
mittlung der Risstiefe entwickelt.

Kategorisierung der Schiden bei
Stahlkonstruktionen

Durch Peters et al. (2019) wurde eine Kategorisierung und
Bewertung von Schédden bei Stahlbaukonstruktionen vor-
genommen. Briickenbauwerke aus Stahl werden tiberwie-
gend durch Beschichtungen vor Korrosion geschtitzt. Der
Korrosionsschutz von Stahlbauten durch Beschichtungs-
systeme ist in der DIN EN ISO 12944 Teil 1 bis 9 ausfiihrlich



geregelt. Die Norm wird durch zusitzliche Regelungen, z. B.
fir BundesfernstraRen der BASt (z. B. ZTV-ING Teil 4-3),
fiir den Stahlwasserbau der BAW (z. B.ZTV-W LB 218)
sowie der Deutschen Bahn (DB Ril 804.6201), untersetzt.
Aufgrund der Tatsache, dass der Korrosionsschutz durch
Beschichtungen bezogen auf die Nutzungsdauer, von z. B.
Eisenbahnbriicken aus Stahl, nur zeitlich begrenzt wirksam
sein kann, werden in der Regel mehrere Instandsetzungen
der Beschichtung erforderlich. Indikatoren fiir eine not-
wendige Instandsetzung der Beschichtung sind belastungs-
bedingte Verdnderungen, die iiberwiegend visuell sichtbar
sind und bei der handischen Briickenpriifung oder einer
Drohnenbefliegung erkannt werden kénnen. Die eindeutig
erkennbaren Indikatoren, die zum Verlust der Schutzdauer
des Korrosionsschutzsystems fiihren, sind in den unter-
schiedlichen Teilen der DIN EN ISO 4628 wiedergegeben
und hier ausfiihrlich behandelt worden.

Andere typische Schiden an Stahlbriicken betreffen die
geometrische Ausbildung eines Briickenbauwerks wie Ab-
weichungen von der Solllage, Ausbiegungen und Schief-
stellungen, Beulen und Knicke sowie Risse und Kerben.
Ferner konnen Auffilligkeiten bzw. Schiden an Fligever-
bindungen (Schrauben-, Niet- und Schweifiverbindungen
inklusive Schweifinahtunregelmafiigkeiten) und an Bau-
werkslagern auftreten. Zusétzlich wirken Schmutz- und
Wasseransammlungen sowie undichte Bauwerksbereiche
sehr negativ. Die genannten Schiden fithren in unter-
schiedlicher Weise zu Beeinflussungen der Dauerhaftigkeit,
der Verkehrssicherheit oder gar der Standsicherheit.

Die zusammengestellten Schiden wurden anschliefend

in Anlehnung an das Bewertungsschema der RI-EBW-
PRUF (Richtlinie zur einheitlichen Erfassung, Bewertung,
Aufzeichnung und Auswertung von Ergebnissen der Bau-
werkspriifungen) bewertet. Aufgrund der vorhandenen
Gliederung der Schiaden wurden die Schadensbeispiele
zusitzlich einer neu erstellten Schadensstruktur angepasst
und direkt mit erforderlichen Mafnahmenempfehlungen
verknipft. Die gefilterten Schadensbeispiele und die hier
neu gefundene Bauwerkstruktur wurden hinsichtlich einer

Bewertung tber einen (evtl. neuen) Algorithmus betrachtet.

Schlussendlich konnte festgestellt werden, dass eine Ver-
dnderung des bestehenden Algorithmus weder nétig noch
zielfithrend ist. Lediglich eine ausfiihrlichere Ergebnisbe-
trachtung am Ende der Berechnung, das heifit, nicht mehr

den Fokus auf eine einzige Endnote fiir die Bauwerksbe-
wertung zu legen, wurde als sinnvolle Mafinahme vorge-
schlagen.

2.3.7.4 Nutzen

Ziel des Projektes war es die Grundlagen zu schaffen, mit
denen eine automatisierte Schadensbewertung erfolgen
kann. Aufbauend kann untersucht werden, welche Voraus-
setzungen in der Bildauswertung erfiillt sein miissen, um
die benétigten Informationen aus optisch erfassten Daten
ableiten zu konnen.

Die Frage der automatisierten Bauwerksanalytik stellt sich
flr alle Infrastrukturbetreiber und ist damit verkehrs-
trageriibergreifend. Speziell werden die hier erstellten
Informationen bereits in weiteren Projekten (z. B. BASt
(Morgenthal et al. 2019a) und DIMARB (mFUND-Projekt
unter Beteiligung des EBA)) genutzt und werden so dazu
beitragen, bessere Informationen tiber Bauwerke zu erhal-
ten. Insgesamt stehen durch das Projekt Anforderungen

an optische Systeme zu Rissidentifikation zur Verfiigung
und es wurden diverse Problemfille definiert, wodurch
jede weitere Entwicklung besser auf das Ziel ausgerichtet
werden kann. Beide Projekte wurden in enger Kooperation
zwischen BASt und DZSF/EBA ausgeschrieben und betreut.

2.4 Zusammenfassung und Ausblick

Auf dem Weg von der reaktiven zur vorausschauenden Er-
haltung gilt es, die klassische Bauwerkspriifung durch wei-
tere Verfahren zu erginzen und zu optimieren. Diese Ver-
fahren konnen kontinuierlich iber Einwirkungen und die
Zustandsentwicklung informieren (Monitoring), Informa-
tionen aus dem Bauteilinneren gewinnen, die im Rahmen
der Bauwerksprifung nicht erfassbar sind (ZfPBau) oder
dazu beitragen, den Prifaufwand durch Vorselektion rele-
vanter Bereiche zu optimieren (z. B. durch die automatisier-
te Bilderfassung). Hierbei ermoglicht die (Weiter-)Entwick-
lung der Priifmethoden und -verfahren die Bestimmung
belastbarer, fiir unsere Bauwerke reprisentativer Kennwer-
te, welche eine realititsnahe Zustandserfassung und -be-
wertung sichern konnen. Damit die erginzenden Verfahren
zur klassischen Bauwerkspriifung in die breite Anwendung
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kommen, miissen Moglichkeiten, Grenzen sowie Nutzen
dieser Verfahren erforscht und dokumentiert sein. Werden
diese Verfahren starker genutzt, konnen sie zusétzliche In-
formationen liefern, die Bauwerksverantwortliche in die
Lage versetzen, Erhaltungsmafinahmen friithzeitig zu pla-
nen und zu beauftragen - noch bevor Schiden an der Bau-
teiloberfliche erkennbar sind.

Fiir eine realistische Beschreibung der Auswirkungen von

Schiden miissen die zugrundeliegenden Bemessungskenn-
grofien so genau wie moglich bekannt sein. Dafiir werden
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komplexe Details, wie z. B. die Scherfestigkeit in Arbeits-
fugen oder der Hydroabrasionswiderstand von Betonen,
eingehend untersucht und bewertbar gemacht. Die Unter-
suchungsmethoden miissen alle relevanten Einflussgro-
fRen berticksichtigen, dabei aber einfach genug sein, um die
Anwendbarkeit zu gewdhrleisten.

Fiir die 2. Phase des BMVI-Expertennetzwerks ist daher das
Ziel, den Weg von der klassischen hin zur vorrausschauen-
den Bauwerksprifung weiter voranzutreiben.



3 Entwicklung von Verfahren zur Beurteilung der
Zuverlissigkeit von Ingenieurbauwerken der
Verkehrsinfrastruktur (SPT 302)

3.1 Hintergrund und Zielsetzung

Die Infrastrukturbauwerke von Strafie, Schiene und Was-
serstrafie sind haufig durch ein hohes Alter gekennzeichnet
und haben zum Teil ihre geplante Nutzungsdauer tiber-
schritten. Dies hat zur Folge, dass sich Schiaden an den Bau-
werken hiufen. Bisherige Instandsetzungsstrategien verfol-
gen in den meisten Fillen eine reaktive Vorgehensweise, fiir
die u. a. anhand des Bauwerkzustands tiber die Priorisie-
rung und Reihung von Bauwerken entschieden wird. Der
Bauwerkszustand wird aus der Schwere der bereits vorhan-
denen Schiden am Bauwerk abgeleitet. Fir die Beurteilung
der Schiden werden derzeit vor allem visuelle Merkmale
herangezogen. Die Auswirkungen der Schiden auf ob-
jektspezifische Anforderungen hinsichtlich der erforderli-
chen technischen Zuverlassigkeit und der Restlebensdauer
sowie die moglichen Folgen eines Bauwerksausfalls bleiben
jedoch unberticksichtigt. Dadurch ist die Aussagekraft der
aus den Schiden abgeleiteten Zustandsbewertung beziig-
lich einer vorrausschauenden und verlasslichen Sicherstel-
lung der Verfligbarkeit der Bauwerke nicht ausreichend.

Ziel des SPT ist die Ergéanzung der bisherigen Vorgehens-
weisen bei der Beurteilung von Bestandsbauwerken durch
Verfahren, die eine differenziertere Bewertung einer gro-
f3en Anzahl an Bauwerken und die Berticksichtigung der
Folgen eines Bauwerksversagens zulassen. Als Versagen
wird dabei im weitesten Sinne das Nichterfiillen einer an
das Bauwerk gestellten Anforderung verstanden. Die Wahr-
scheinlichkeit eines Versagens innerhalb eines gewissen
Zeitraums wird allgemein Gber die Zuverlassigkeit des Bau-
werks ausgedriickt. Mit diesem Ansatz ist eine umfassende
Beurteilung der Bauwerke iiber den Lebenszyklus moglich,
da objektspezifische Aspekte wie Tragfihigkeit, Gebrauchs-
tauglichkeit, die Restnutzungsdauer, mogliche Nutzungs-
anderungen sowie die Sensitivitit der Bewertung gegen-
uber den Eingangsparametern ber{icksichtigt werden. In
Verbindung mit den KenngrofRen fir die Abschidtzung der
wirtschaftlichen, sozialen und 6kologischen Folgen eines
Bauwerksversagens entsteht ein Verfahren zur Entschei-
dungsunterstiitzung hinsichtlich der risikobasierten Priori-
sierung von Instandhaltungsmafinahmen.

Die entwickelte differenzierte Betrachtungsweise bildet die
Grundlage fiir eine Optimierung der Investitionsstrategie,
da neben der schadensorientierten Zustandsbewertung

weitere relevante Kriterien Eingang in die Beurteilung der
Bauwerke finden. Durch die Berticksichtigung der techni-
schen Zuverlassigkeit der Bauwerke und der zu erwarten-
den Versagensfolgen entsteht ein risikobasiertes System zur
Entscheidungsunterstiitzung bei der Planung von Instand-
haltungsmafinahmen. Die darauf aufbauenden Werkzeuge
wie ein ganzheitliches Lebenszyklusmanagement unter-
stlitzen die Umsetzung einer zielgerichteten Investitions-
strategie.

3.2 Vorgehensweise

Die Bewertung der Zuverlassigkeit bestehender Bauwerke
und der Folgen eines Bauwerksversagens erfordern gene-
rell eine interdisziplindre Methodik, um ein grundlegendes
Verstandnis der zu analysierenden Situation zu schaffen,
die breite Palette der verfiigbaren Datenquellen zu ana-
lysieren und aussagekriftige Kenngrofien zu generieren
(Abbildung 15). In diesem Zusammenhang ist die Anwend-
barkeit bestehender bautechnischer Regelwerke begrenzt,
da die darin enthaltenen Anforderungen und Empfehlun-
gen die Planung und Herstellung neuer Bauwerke betreffen
oder nicht alle Bauwerkstypen einer Verkehrsinfrastruktur
abgedeckt sind. Die in den Projekten des SPT 302 erarbei-
teten Methodiken umfassen bewéhrte Verfahren aus Inge-
nieurwissenschaften, Sozialwissenschaften und Operations

Bewertung

Risken

Bauwerke, Versagensfolgen

Datensammliung &
-analyse
reale Welt Abstraktion Modell

Problemverstandnis

® NN E=D

Systemverhalten &
Akzeptanzkriterien

EingangsgréBen Detaillierungsgrad

Abbildung 15: Schrittweises Vorgehen zur Bewertung bestehender
Bauwerke.
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Research, um die normativen Annahmen aus den relevan-
ten Regelwerken sukzessive durch systematisch erworbene,
detaillierte Kenntnisse tiber das zu bewertende Bestands-
bauwerk zu ersetzen.

Die Methodik auf der Ebene des Problemverstdndnisses
betrifft die Zusammenstellung von Wissen tiber die zu
analysierende Situation. Auf der Ebene der Datenerhebung
und -analyse zielt die Methodik darauf ab, das notwendige
Wissen zu erlangen, um ein passendes faktisches Modell
aufbauen zu kénnen. Auf der Grundlage dieser Erkenntnis-
se werden im letzten Schritt aussagekriftige Kenngrofien
bewertet, die die Entscheidungsfindung tiber notwendi-

ge Mafinahmen auf Bauwerksebene unterstiitzen. In der
Entscheidungssituation, die sich aus der Abwigung der
Kenngrofien ergibt, werden Methoden der multikriteriellen
Entscheidungsanalyse eingesetzt, um zu einem abschlie-
Renden Ergebnis zu kommen (Abbildung 16).

Die Bearbeitung in den Teilprojekten erfolgt in den Schrit-
ten

a) Schaffung der Arbeitsgrundlagen
b) Erhebung des Sachstands und Ermittlung von Defiziten

c) Ausarbeitung, Analyse und Bewertung konzeptioneller
Losungen und

d) Durchfithrung von Pilotstudien zur Erfahrungssamm-
lung und Demonstration der Projektergebnisse.

fmmmmmmmmmmmmm )
| 1)
1 Umsetzung | “
i (s. SPT 304) E——» Reale Welt B ,Problem
[ RELLY MRS = I el el
Entscheidung e aDgf,?_n_?m)
KenngréBen [ Modell | Abstraktion
Kdénnen

Abbildung 16: Das Modell als Abstraktion der realen Welt, in der eine
Entscheidung gefallt werden muss.
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Neben der Betrachtung der Zuverlassigkeit bzw. von Teil-
aspekten der Zuverlissigkeit von Einzelobjekten bzw. Ob-
jektgruppen geht es auch um die Berticksichtigung von Zu-
verldssigkeit und Risikobetrachtungen sowie die Definition
relevanter ZielgrofRen im Rahmen von Erhaltungs- bzw.
Bauwerksmanagementsystemen, die eine aggregierte Be-
trachtung der Objekte erfordern.

33 Projekte

Das Schwerpunktthema "Entwicklung von Verfahren zur
Beurteilung der Zuverlissigkeit von Ingenieurbauwerken
der Verkehrsinfrastruktur” wurde im Rahmen der finf
nachfolgend beschriebenen Projekte bearbeitet (Tabelle 3).

3.3.1  Zuverlassigkeit Briickenbestand

3.3.1.1 Aufgabenstellung und Ziel

Die bisherige Praxis der Bauwerkspriifung stellt einen de-
terministischen Ansatz dar (Schaden vorhanden: ja/nein)
und Einwirkungen, die eine bestimmte Wahrscheinlich-
keitsverteilung aufweisen werden nicht oder nicht ange-
messen berticksichtigt. Bekannte wissenschaftliche Verfah-
ren zur Berechnung eines Zuverlassigkeitsindexes sind sehr
zeit- und datenaufwindig und kénnen sinnvoll nur fiir
eine kleine Anzahl von Bauwerken und nicht fiir ein Netz
angewendet werden.

Ziel des Forschungsvorhabens war es, eine Konzeption zur
Abschitzung der Zuverlassigkeit von geschidigten Briicken
zu entwickeln und exemplarisch zu testen. Diese Abschit-
zung soll dazu dienen, die Zuverlassigkeit sowohl von ge-
schidigten, als auch von ungeschiddigten Bauwerken unter-
einander vergleichen zu kénnen.

3.3.1.2 Untersuchungsmethoden

Das tiibergeordnete Ziel liegt in der Steigerung der Zuver-
lassigkeit von Verkehrsnetzen. Dafiir ist es notwendig, die
Zuverlassigkeit der einzelnen Komponente zu bestimmen.
Dazu bieten sich Methoden basierend auf Bayes-Netzen an.
Die Ergebnisse von Bauwerkspriifungen bilden die wich-



Tabelle 3: Projekte im SPT 302.

Behorde | Titel Projektleiter/-in
Zuverldssigkeitsbasierte Bauwerksinspektion

BASt Schlisselworte (DE): Bauwerksprifung, Bayes Update, Zuverlassigkeitsindex, Rolf Rabe
vulnerable Zones Ralph Holst (Autor*)
Keywords (EN): structural inspection, Bayes Update, reliability index, vulnerable zones
Zuverlassigkeitsbasierte Deckwerksbemessung
Schlisselworte (DE): Bauwerkszuverléssigkeit, Expertenwissen, Datenerfassung und

BAW -auswertung, FORM, Monte-Carlo-Simulationen, Markov-Ketten, Ufersicherungen Julia Sorgatz

Keywords (EN): structural reliability, expert knowledge, data collection and assessment,
FORM, Monte-Carlo-simulations, markov chains, bank revetments

Zuverlassigkeitsbasierte Expertensysteme: Multikriterielle Entscheidungsunterstiitzung
fur ein risikobasiertes Infrastrukturmanagement

BAW Schlisselworte (DE): Entscheidungsunterstiitzung, MCDA, Risikomanagement, Risiko- | Heike Schmidt-Baumler
bewertung; Wasserstrallen

Keywords (EN): decision support, MCDA, risk management, risk assessment, waterways

Tragfahigkeitskennzahlen fiir bestehende Konstruktionen
Schlisselworte (DE): technische Zuverlassigkeit, FMEA, Fuzzylogik, AHP, TOPSIS,
BAW Robustheit, Erhaltungsmanagement, WasserstraRen, Operations Research

Keywords (EN): technical reliability; FMEA, Fuzzy Logic, AHP, TOPSIS, robustness,
maintenance management, hydraulic structures, operations research

Francois Nyobeu
Andreas Panenka

* hier ist der Autor nicht der Projektleiter

tigste Grundlage fiir die Ableitung notwendiger MafRnah- Nachfolgend sind die fiinf notwendigen Arbeitsschritte mit
men und somit fiir das Konzept zur Abschiatzung des Zu- Teilarbeiten dargestellt (Abbildung 17).
verlassigkeitsindexes.
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\ | \

Farar : \
\ Prézisierung der Era.rbeltung fier Ut e T erranTens \\ Zusammenf;ssung
Fragestellung Feinkonzeption J /\ der Ergebnisse

4 | 4

Grundlagen aufarbeiten

Literartur- 'K?nzephon: Zuverlassigkeit der Auswahl der Bauweﬂ Feinkonzeption
recherche Def|1|tFer;|n:noffene schadenfreien Bauwerke und Prototyp
(Eliopa/ii/e] Beurteilung g Entwicklung bzw.
der o — Verfeinerung des
Releveanz SIB-Bauwerke: g" Modell der Schaden Prototyps Folgerungen
— Datendefizite % und Symptome L 4 Empfehlungen
,ecLa:rlzhe > I R ——— L Anwendung des
Umsetzung: o © | Bericksichtigung der Verfahrens auf > 30
Briickenformen und T2 Versagensarten Bauwerken Darstellung von
Ballstoffe 5 — Forschungsbedarf
a0
Beschreibung Laufende Prototyp: % Dirt‘::/;ar;rsjeﬁr]r Plausibilisierung der *
und Kritik der Ricieke Plattform und k Zuverlassigkeitswerte N Ergebnisse und Schlussbericht
Konzeption (v.a. BASt) - é vergleichende Analyse

Abbildung 17: Methodik des Vorgehens (Hajdin et al. 2018).

Verlasslichkeit der Verkehrsinfrastruktur erhéhen 43



3.3.1.3 Ergebnisse

Im Rahmen des Projektes mit Unterstiitzung durch externe
Forschung (Hajdin et al. 2018, Hajdin & Fastrich 2019) ist
ein webbasiertes Tool entwickelt und an 30 typischen Bau-
werken exemplarisch getestet worden. Dieses bezieht seine
Eingangswerte aus den Bauwerksdaten der Baulasttriger
(im ersten Ansatz aus SIB-Bauwerke fiir Straf}enbriicken)
und erzeugt somit keinen oder nur einen sehr geringen zu-
satzlichen Aufwand fiir die Bereitstellung der notwendigen
Daten. Zusatzliche Daten, z. B. genauere Ortsangaben der
Schiden oder Ergebnisse von Nachrechnungen, konnen die
Genauigkeit der Abschitzungen verbessern.

Das Tool erméglicht sehr bedienerfreundlich eine Auswahl
der Bauwerke entweder tiber eine Karte oder eine Liste. Da-
nach ist es moglich, die Zuverlassigkeit a priori, also ohne
Berticksichtigung von Schiden, zu berechnen bzw. a pos-
teriori unter Einbeziehung von Schiaden am Bauwerk und
zwar getrennt fiir die Tragfahigkeit und die Gebrauchstaug-
lichkeit. Dabei konnen auch mehrere Schiden am Bauwerk
und am gleichen Schadensort mit einbezogen werden. Bei
der Berechnung der A-Priori-Zuverldssigkeit werden die
zum Zeitpunkt der Erstellung des Bauwerkes giiltigen Nor-
men und Lastannahmen berticksichtigt und auf der siche-
ren Seite liegend angenommen, dass zu diesem Zeitpunkt
die Auslastung der Bauwerkstragfihigkeit bei 100 % lag.

Ein wichtiger Bestandteil des Tools ist die Festlegung von
"vulnerable zones", d. h. von Bereichen, die mehr oder we-
niger empfindlich auf das Auftreten von Schiden reagieren.
Dabei unterscheiden sich die Bereiche fiir Biege- bzw. fiir
Schubbeanspruchungen.

Im Ergebnis werden Zuverlassigkeitswerte unterschiedli-
cher Briicken ermittelt (Abbildung 18), um daraus ein Ver-
gleich (Screening) mit anderen Bauwerken zu ermoglichen.
Das Konzept sieht vor, dass damit die bisherige Vorgehens-
weise der Bauwerkspriifung erginzt und unterstiitzt und
somit eine verbesserte zuverlassigkeitsbasierte Basis fir
Erhaltungsplanungen geschaffen wird.

3.3.1.4 Nutzen

Der wesentliche Nutzen dieses Projektes besteht darin, dass
es mit einer einfachen Methodik moglich ist, die Zuverlas-
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sigkeit, dargestellt tiber den Zuverléssigkeitsindex R, einer
groReren Anzahl von Bauwerken (> 100) mit vergleichs-
weise geringem Aufwand abschitzen zu konnen, um damit
einen Vergleich von Bauwerken untereinander vornehmen
zu konnen. Eine Abschitzung ist ausreichend, da durch

die Systematik der Bauwerkspriifung in Deutschland die
Wahrscheinlichkeit eines schlagartigen Standsicherheits-
versagens als gering angesehen werden kann.

Der zweite Nutzen besteht darin, dass es mit dieser Me-
thodik wesentlich einfacher sein wird, zuverléssigkeitsba-
sierte Verfahren in die Anwendung bei den Baulasttrigern
zu bringen, da es sich hier nicht um eine "Black-Box" von
wissenschaftlich sehr anspruchsvollen Verfahren handelt.
Dies vergrofiert die Akzeptanz in der Praxis und erméglicht
es, zukunftig weitergehende zuverlassigkeits- bzw. risiko-
basierte Verfahren zu entwickeln und in die Anwendung zu
bringen und damit das Verkehrsnetz ein stiickweit resilien-
ter zu machen.

Das Konzept ist zwar konkret an Strafenbriicken getestet
worden, aber es ist so offen aufgebaut, dass auch andere
Bauwerksarten und andere Verkehrstrager mit ihren Daten
hierin eingebunden werden kénnen, damit zukiinftig der
Vergleich der Zuverlassigkeit von Verkehrsbauwerken mit
einheitlichen Ansatzen erfolgen kann. Hierfiir bietet eine
Zusammenarbeit der Behdrden im Rahmen des BMVI-Ex-
pertennetzwerks die besten Voraussetzungen.

3.3.2  Zuverldssigkeitsbasierte Deckwerks-

bemessung
3.3.2.1 Aufgabenstellung und Ziel

Zur Forderung der Binnenschifffahrt in Deutschland ist es
zweckmaflig, eine moglichst weitgehende Befahrbarkeit
des Wasserstrafiennetzes mit moglichst grofen Binnen-
schiffen zu ermoglichen. Das Ziel des Forschungsvorhabens
ist es daher, ein zuverldssigkeitsbasiertes, zum BAW-Merk-
blatt "Grundlagen zur Bemessung von Béschungs- und
Sohlensicherungen an Binnenwasserstrafien" (GBB 2010)
ergianzendes Bemessungsverfahren fir lose Schiittstein-
deckwerke zu entwickeln, welches eine Prognose der
Standsicherheit, der Langzeitbestindigkeit und der Wirt-
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Abbildung 18: Exemplarische Ergebnisse einer A-Priori-Zuverlassigkeits-Berechnung (Hajdin et al. 2018).

schaftlichkeit von Béschungs- und Sohlensicherungen pro-
jektspezifisch, d. h. unter der tatsichlichen Verkehrsbelas-
tung und an das jeweilige Sicherheitsbediirfnis angepasst,
ermoglicht.

Zur Umsetzung dieser Anforderungen sind in einer Bemes-
sung die Streuung von Bemessungsgrofien sowie die daraus
resultierenden Unsicherheiten auf Einwirkungs- und Wi-

derstandsseite zu beriicksichtigen und differenzierte, von
der Belastungsintensitit abhingige Kennzahlen zu generie-
ren. Die entwickelten, fiir eine Zuverlassigkeitsbetrachtung
erforderlichen Prozessabliufe (d. h. von der Datenerfas-
sung, Datenanalyse bis hin zur Zuverlissigkeitsanalyse; vgl.
Abbildung 15) sollen in das vom SPT 302 angestrebte ganz-
heitliche und verkehrstrageriibergreifendes Konzept zur
Bewertung der Bauwerkszuverlassigkeit integriert werden.
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3.3.2.2 Untersuchungsmethoden

Im Forschungsvorhaben wurde ein Mixed-Methods-An-
satz verwendet. Qualitative und quantitative Methoden

der Datenerhebung wurden miteinander kombiniert. In
Experteninterviews wurden qualitative Informationen zu
Schadensursachen, Schadensbildern und zur Schadensent-
wicklung von Ufersicherungen aus losen Schiittsteinen er-
mittelt. Daraus resultierende Hypothesen wurden in einem
grofimafdstablichen Modellversuch tiberprift.

In einer Wellengrube wurde eine technische Ufersicherung
mit Wellen und Stromung belastet, sodass sich sukzessive
ein Schaden entwickelt (Abbildung 19). Die Ufersicherung
wurde in regelmafigen Abstinden mit einem Laserscanner
(Abbildung 20) in ein lokal referenziertes 3D-Modell tiber-
fihrt und die Schadensentwicklung in einem Hoéhendiffe-
renzenmodell bewertet.

Die Versuche liefern vertiefende Erkenntnisse zur Scha-
densentwicklung. Gleichzeitig wurde unter Verwendung
gangiger Methoden der Zuverlassigkeitsanalyse, z. B.
Monte-Carlo-Simulation (Metropolis & Ulam 1949) und
FORM (engl. first-order reliability method) (Hasofer & Lind
1974), ein zum GBB ergianzendes Bemessungskonzept ent-
wickelt, welches Verkehrsbeobachtungen an der Wasser-
strafle nutzt. Sensitivitatsstudien geben Informationen zu
den erforderlichen Eingangsparametern im Bemessungs-

Abbildung 19: Wellengrube unmittelbar vor der Versuchsdurchfiihrung.
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modell. Eine Prognose der Langzeitstabilitit erfolgte mit-
hilfe eines Ansatzes basierend auf Markov-Ketten (Sorgatz
et al. 2019).

3.3.2.3 Ergebnisse

Die Experteninterviews fiir Wasserstraflen unterschied-
licher Netzkategorien und Ausbauzustinde ergaben, dass
vor allem hydraulische Einwirkungen (Wellen, Stromun-
gen) zu Steinverlagerungen an der Wasserstrafie fithren.
Boschungsrutschungen, resultierend aus Porenwassertiber-
driicken, werden hingegen selten beobachtet. Aus kleineren
Schidigungen (Steinverlagerungen) an der Oberfliche ent-
wickeln sich mit der Zeit grofiere Schadstellen (Sorgatz

et al. 2018). Ferner wurden mithilfe des qualitativen Ansat-
zes kausale Zusammenhinge in Form von Ursache-Wir-
kungsketten prazisiert und dadurch ein erweitertes Sys-
temverstindnis erlangt.

Basierend auf den Ergebnissen der Experteninterviews
wurde ein grofmafistablicher Modellversuch auf dem
BAW-Geldnde durchgefiihrt. In einer Wellengrube wurde
eine Ufersicherung, bestehend aus einem Feinsand, einem
zweistufigen Kornfilter und einer losen Deckschicht aus
Wasserbausteinen aufgebaut. Eine Unterdimensionierung
der Steingrofle bezogen auf bestehende Bemessungsregeln,
erlaubt es, Steinverlagerungen bei Wellen- und Strémungs-
belastung zu beobachten. Die Ergebnisse zeigen ein typi-

Abbildung 20: Aufnahme mit dem Laserscanner.
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Abbildung 21: Wahrscheinlichkeit eines Deckwerkschadens in Abhangigkeit von der Anzahl der Schiffe (links) und der Zeit (rechts) am Beispiel

unterschiedlicher WasserstraRen (WStr).

sches Schadensbild. Die Wasserbausteine aus dem Wasser-
wechselbereich verlagern sich zum Béschungsfuf? hin. Die
Oberkante der Boschung steilt sich leicht auf. Es entsteht
ein S-Profil. Weiterhin kann beobachtet werden, dass ein
Schaden anfangs schnell eintritt, anschlieffend jedoch bei
gleichbleibender Belastungsintensitit nur langsam fort-
schreitet.

Das entwickelte Konzept zur Anwendung zuverlassigkeits-
basierter Methoden auf die Bemessung von Ufersicherun-
gen beschrinkt sich derzeit auf die Prognose von Steinver-
lagerungen. Die Zuverlassigkeitsanalyse wird hierfiir mit
einem Markov-Ketten-Ansatz kombiniert. Dies erlaubt eine
Interpretation der Versagenswahrscheinlichkeit als Wahr-
scheinlichkeit eines Initialschadens bezogen auf den Ver-
kehr oder die Zeit (Abbildung 21). Die Prognose basiert auf
der ermittelten Bauwerkszuverldssigkeit im Hinblick auf
Steinverlagerungen und dem Markov-Ketten-Ansatz. Die
Wahrscheinlichkeit eines Deckwerksschadens lésst keine
Riickschliisse auf die Standsicherheit der Ufersicherung zu.

Zukiinftig konnte dieses Verfahren bei der Definition der
Grenzzuverlassigkeit unterstiitzen. Dariiber hinaus lassen
die Ergebnisse vermuten, dass homogene Markov-Ketten
mit der darin implizierten exponentiell fortschreitenden
Schadensentwicklung fiir eine langfristige Schadensprog-
nose ungeeignet sind. Die Zuverlassigkeitsanalyse verdeut-
licht die Notwendigkeit einer reprasentativen Datenerhe-
bung (Sorgatz et al. 2019) Derzeit wird zusammen mit dem
WSA Rheine und dem Auflenbezirk Miinster am Dort-
mund-Ems-Kanal an einer Dauermessstelle ein Konzept

zur Beschreibung der Reprisentativitit einer Messkampa-
gne geprift.

Nicht zuletzt wurden im Laufe des Forschungsvorhabens
verschiedene Methoden und Prozessablaufe erprobt, wel-
che Bestandteile eines im SPT 302 erarbeiteten Methoden-
koffers zur Zuverlassigkeitsanalyse sind. Im Rahmen des
Forschungsvorhabens "Zuverlassigkeitsbasierte Deck-
werksbemessung" wurden insbesondere Prozessablaufe
zur Erhebung von Expertenwissen sowie fiir die Bewertung
und Analyse quantitativer Daten erarbeitet, welche auf die
Verkehrsinfrastrukturen Strafle und Schiene tibertragbar
sind.

3.3.2.4 Nutzen

Diese Erkenntnisse aus dem Forschungsvorhaben unter-
stlitzen die WSV bei einem optimalen Einsatz von Ressour-
cen in der Unterhaltung unter Berticksichtigung 6kono-
mischer und 6kologischer Randbedingungen, ohne jedoch
Sicherheitsdefizite zu erzeugen. Es werden erste Ansitze
vorgestellt, die eine Abschidtzung der Zustandsentwicklung
von technischen Ufersicherungen und darauf basierend
eine Prognose des Sanierungs- und Unterhaltungsbedarfs
im Netz der Bundeswasserstrafien erlauben.

Neben dem wasserstraflenspezifischen Nutzen ergidnzen
die entwickelten Prozessschritte die zuverldssige Bewer-
tung von Bauwerken der verschiedenen Verkehrstréger.
Die Methodik unterstiitzt die Entwicklung einer effizien-
ten, modalen Bauwerksbewertung, die darauf abzielt, die
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Zuverlassigkeit der Verkehrsinfrastruktur zu starken. Im
Forschungsvorhaben werden sowohl qualitative als auch
quantitative Methoden der Datenerhebung und -analy-

se eingesetzt. Zusammen liefern die zwei Datentypen ein
umfassendes Bild der zu bewertenden Strukturen. Exper-
tenwissen enthélt insbesondere Informationen tiber Ereig-
nisse, die sich aufgrund fehlender Daten in ausreichender
Dichte und Qualitit einer stochastischen Beschreibung
entziehen. Der quantitative Ansatz nahert die Ausfallwahr-
scheinlichkeit einer Struktur an. Beide Ansitze fithren zu
aussagekriftigen Modellen und Kennzahlen, die Entschei-
dungsprozesse im Hinblick auf die Zuverlassigkeit beste-
hender Strukturen unterstiitzen.

3.3.3  Zuverlassigkeitsbasierte Expertensysteme

3.3.3.1 Aufgabenstellung und Ziel

Viele Bauwerke der Verkehrsinfrastruktur sind in einem
"nicht ausreichenden" bzw. "ungentigenden" oder "aus-
reichenden" Zustand. Insbesondere die mit "ausreichend"
bewerteten Bauwerke lassen zudem erwarten, dass sich ihr
Zustand innerhalb der nichsten Jahre weiter verschlech-
tern und somit der Bedarf an dringlichen Mafnahmen
noch zunehmen wird, um das Risiko von Funktionsausfal-
len oder von Beeintrachtigungen durch Bauwerksversagen
zu minimieren. Aufgrund der begrenzten Ressourcen ist es
notwendig, Bauwerke fiir eine Erhaltungsstrategie zu prio-
risieren.

Ziele dieses Forschungsvorhabens sind die Abschitzung
potenzieller Risiken auf Basis von Ex-ante-Schadensanaly-
sen sowie eine transparente und objektive Entscheidungs-
unterstlitzung fiir die Priorisierung einer grofien Anzahl
unterschiedlicher Verkehrsbauwerke am Beispiel der Bun-
deswasserstrafien.

3.3.3.2 Untersuchungsmethoden

Bei den Verkehrswasserbauwerken lassen sich drei tiber-
geordnete Anforderungen identifizieren. Diese sind (1) die
Nutzung der WasserstraRe fir den Personen- und Gter-
verkehr sowie fiir die Entnahme und die Einleitung von
Wasser, (2) der Schutz vor Uberflutung sowie vor erhebli-
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chen Veranderungen des Grundwasserspiegels und (3) die
Kreuzung der Wasserstrafle durch andere Infrastruktursys-
teme wie Strafen oder Pipelines. An der Erfiillung dieser
Anforderungen sind verschiedene Bereiche der Gesell-
schaft interessiert. Diese Bereiche sind die Wertekategori-
en Infrastruktursysteme, Personen- und Giiterschifffahrt,
Siedlungen, Industrie und Gewerbe, Energieversorgung,
Landwirtschaft und Naturlandschaften. Diese wurden zu
vier Gruppen zusammengefasst und es wurden fiir jede
Gruppe Indikatoren fiir die Ex-ante-Schadensanalyse fest-
gelegt (Tabelle 4).

Mithilfe von Geoinformationsdaten und unter Ver-
wendung des Programms ArcGIS (Geoinformationssys-
tem-Softwareprodukte des Unternehmens ESRI) wur-

de ermittelt, welche Arten der Flichennutzung in den
objektspezifischen Untersuchungsgebieten vorliegen, wie
grof? diese Flachen innerhalb dieses Gebiets sind und wie
viele Menschen dort leben. Zur Vereinfachung werden ab-
weichend vom Bundesverkehrswegeplan 2030 (BMVI 2016)
die Kosten durch Verkehrsunterbrechung nach einem
Funktionsausfall oder Bauwerksversagen auf Grundlage
der Guterverkehrsstatistik der Binnenschifffahrt (Desta-
tis 2017) und mit den in § 4 in BinSchLV (Verordnung tiber
Lade- und Loschzeiten 2010) genannten Liegegeldsitzen
abgeschatzt.

Fiir die Wiederherstellungskosten wurde auf Basis der Neu-
baukosten von 13 Wehranlagen der WSV je eine Schitz-
funktion fiir den Massivbau und die Verschliisse abgeleitet,
deren Summe den Baukosten entspricht. Es konnte bei der
Realdatenanalyse ein direkter Zusammenhang zwischen
den Kosten und der Fallh6he sowie der Verschlussbreite
ermittelt werden.

In Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Wasser und Ge-
wisserentwicklung (IWG) am KIT wurden fiir eine Schwall-
welle nach einem plétzlichen Anlagenversagen angepasste
Abschatzungsformeln entwickelt. Nach Angabe der situa-
tionsabhidngigen Parameter Wehrfeldanzahl, Fallhéhe, Un-
terwassertiefe und Sohlabsturz kénnen fiir Wehranlagen
individuell die Hohe, die Geschwindigkeit der Schwallwelle
sowie der Durchfluss ermittelt werden. Diese zusétzlichen
Informationen sind ein weiterer Anhaltspunkt, in welchem
Ausmaf eine Gefdhrdung durch Wasser von Personen im
Uferbereich besteht.



Tabelle 4: Ableitung von Indikatoren aus den Wertekategorien.

Wertekategorien Gruppen

Indikatoren

Infrastruktursysteme Gesellschaft

Personen- und Giiterschifffahrt

Einwohnerzahl
GroRe der Siedlungen

Siedlungen Wirtschaft

Industrie und Gewerbe

Kosten durch Verkehrsunterbrechung
GroRe der Industrie- und Gewerbefliachen

Energieversorgung
Landwirtschaft

Umwelt

GroRe der natirlichen Fliachen

Naturlandschaften

Infrastrukturbetreiber

Wiederherstellungskosten fiir das Bauwerk

Im abschliefienden Schritt erfolgt die Priorisierung der
Bauwerke hinsichtlich bestehender Risiken mit Methoden
der multikriterielle Entscheidungsfindung (MCDA). Die
Auswertung aller erfassten Indikatoren erfolgt mit der Me-
thode PROMETHEE (engl. preference ranking organisation
method for enrichment evaluation) (Brans & Vincke 1985).
Hierbei konnen individuelle Priferenzen und Gewichtun-
gen in den Entscheidungsprozess integriert werden.

3.3.3.3 Ergebnis

Die in diesem Forschungsprojekt entwickelte Methode
verwendet die Daten aus der Bauwerksinspektion und zur
wirtschaftlichen Bedeutung des Bauwerks sowie Informa-
tionen zu méglichen Konsequenzen bei Funktionsausfall
oder im Fall eines Bauwerksversagens. Dafiir wurde aus-
schliefilich auf verfiigbare oder einfach zu ermittelnde Da-
ten zurlickgegriffen, sodass die Methode kurzfristig fir eine
grofle Bauwerksanzahl eingesetzt werden kann. Die neuen
Daten stellen den Bezug zwischen den Aufgaben und Funk-
tionen der Bauwerke und den gesellschaftlichen Systemen
her, in welche die Verkehrsinfrastruktur eingebettet ist

und die bei aufergewdhnlichen Ereignissen direkt betrof-
fen sein konnen. Es ist mit den zusétzlichen Daten mog-
lich, eine grofie Anzahl Verkehrswasserbauwerke in Bezug
auf ihre Wechselwirkungen mit ihrer Umgebung und ihre
wirtschaftliche Bedeutung fiir eine Mafinahmenplanung

zu priorisieren. Die Methoden der MCDA erlauben die Be-

riicksichtigung der individuellen Priferenzen der Entschei-
dungstriager und die zielorientierte Gewichtung der einzel-
nen Kriterien fiir eine transparente Entscheidungsfindung.

3.3.3.4 Nutzen

Eine Integration von Ansitzen aus dem Risikomanagement
in das Erhaltungsmanagement von Verkehrsbauwerken
stellt einen Bewertungsrahmen zur Verfiigung, der tiber
eine rein bauwerksbezogene Beurteilung hinausgeht. Eine
Priorisierung auf Basis von Risikobeurteilungen zeigt das
Potenzial zur Vermeidung von Auswirkungen fiir unter-
schiedliche Interessengruppen auf und erlaubt eine ver-
besserte Beurteilung der Wirksamkeit von Entscheidungen
und somit insbesondere einen gezielten und bedarfsorien-
tierten Einsatz der verfiigbaren Ressourcen. Die entwickelte
Methode arbeitet mit vorhandenen Daten und ist auf die
Verkehrsinfrastrukturen Straf3e und Schiene tibertragbar.
Die Beteiligung und die Zusammenarbeit mit den anderen
Behorden des BMVI-Expertennetzwerks fand im Rahmen
der Betreuung externer Projekte und dem fachlichen Aus-
tausch zu den Themen Ex-ante-Schadensanalysen, Daten-
analyse und Lebenszyklusmanagement bei den verschiede-
nen Verkehrstrigern statt.
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3.3.4  Tragfahigkeitskennzahlen fiir bestehende
Konstruktionen

3.3.4.1 Aufgabenstellung und Ziel

Die Tragfdhigkeit einer bestehenden Konstruktion lasst
sich tiber die technische Zuverlassigkeit ausdriicken, die
vom Zustand des Bauwerks abhingt. Bisher in Deutsch-
land eingesetzte Zustandsbewertungsverfahren basieren
im Wesentlichen auf der qualitativen Bewertung der bei
Bauwerksinspektionen festgestellten Schiden. Im Hinblick
auf die Entscheidungsunterstiitzung bei der Priorisierung
von Instandsetzungsmaffnahmen reicht dieses Verfahren
nicht aus, da sowohl die eingesetzten Bewertungsskalen zu
grob als auch die verwendeten Kennzahlen fiir die anfor-
derungsspezifische Beschreibung des Bauwerkszustands
ungeeignet sind.

Im Forschungsvorhaben tber Tragfihigkeitskennzahlen
flir bestehende Konstruktionen sollen daher Methoden
und Werkzeuge entwickelt werden, die auf Grundlage der
festgestellten Schiden eine anforderungsspezifische Aus-
sage der untersuchten Konstruktionen erlauben und da-
mit eine Berticksichtigung von Tragfahigkeitsaspekten im
Zustandsbewertungsverfahren ermoéglichen. Als Ergebnis

wird eine Systematik angestrebt, die auf den Methoden der
Zuverlassigkeitsbetrachtung basiert sowie auf verschiedene
Objektarten und Verkehrstriger tibertragbar ist. Die entwi-
ckelten Methoden und Werkzeuge werden am Beispiel von
Massivbauten an Wasserstraf3en (Schleusen, Wehre) und
deren stahlbaulichen Verschlusskdrpern getestet.

3.3.4.2 Untersuchungsmethoden

Eine systematische Methode zur Bewertung von Bauteilen,
Prozessen und Systemen ist die Fehlermoglichkeiten- und
Auswirkungsanalyse (FMEA), eine Methode fiir qualita-
tive Zuverlassigkeitsbetrachtungen (Linf} 2016). Mithilfe
einer FMEA werden anhand einer einheitlichen Kennzahl
die von einem System ausgehenden Risiken bewertet. Da-
flir werden zunichst die funktionalen Bestandteile des zu
untersuchenden Systems hierarchisch geordnet. Aus den
erforderlichen funktionalen Anforderungen werden po-
tenzielle Ursache-Wirkungsketten abgeleitet. Diese bringen
mogliche Fehler mit deren Folgen und den potenziellen
Fehlerursachen in einen Zusammenhang. In der abschlie-
fenden Risikoanalyse werden die Ursache-Wirkungsketten
hinsichtlich ihrer Auswirkung auf eine vorab bestimmte
Zielgrofie in eine Rangfolge gebracht, um dementspre-
chend die erforderlichen Mafinahmen zur Risikominimie-
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(B) (A) (E)
| + |
Technisches
Risiko
|
v

Risikoprioritatszahl
RPZ=BxAXE

Abbildung 22: Ablauf einer Risikobewertung mit Hilfe einer FMEA, deren Kennzahl die RPZ ist.
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rung bzw. zur Erh6hung der Zuverldssigkeit des Systems zu
priorisieren. Die Risikobewertung geschieht anhand von
Kriterien, die den Schweregrad der Fehlerfolge (Bedeu-
tung, B), die Auftretenswahrscheinlichkeit der Fehlerursa-
che (Auftreten, A) und die Entdeckungswahrscheinlichkeit
durch qualitatssichernde Mafinahmen fiir den jeweiligen
Fehler (Entdeckung, E) berticksichtigen. Die Daten fiir die
Bewertung der Kriterien stammen aus vorhandenen Da-
tenbanken und verfligbarem Expertenwissen. Aus der Be-
wertung der Kriterien wird als Kennzahl die sog. Risikopri-
oritatszahl (RPZ) ermittelt (Abbildung 22). Je hoher die RPZ
ausfallt, desto hoher ist das Risiko, das von der Ursache-
Wirkungskette ausgeht. Dementsprechend hoch ist die
Prioritét fiir eine Minimierung des jeweiligen Risikos. Die
Wahl der Bewertungskriterien steht dem Anwender frei.
Die Aussagen der Risikobewertung lassen sich dadurch

der zugrunde gelegten Fragestellung anpassen (Panenka &
Nyobeu 2018).

Als Verfahren zur Ermittlung der Kennzahlen kommen
analytic hierarchy process (AHP) (vgl. Nyobeu & Panenka
2018) und TOPSIS (engl. technique for order preference by
similarity to ideal solution) (Peters & Zelewski 2007) aus dem
Bereich der Operations Research zum Einsatz. Eine weit-

verbreitete Methode zur Berechnung der RPZ basiert auf
Fuzzylogik (Bowles & Peldez 1995). Alle drei Verfahren be-
rucksichtigen die Subjektivitdt und die damit verbundenen
Unsicherheiten in Bewertungsverfahren, die hauptsachlich
auf Expertenwissen basieren.

3.3.4.3 Ergebnisse

Die FMEA fiigt sich in das bisherige Schema der Zustands-
bewertung von Wasserbauten nahtlos ein und erweitert
den zur Verfigung stehenden Informationsumfang (Ab-
bildung 23). Grundlage fiir das Forschungsvorhaben bilden
die Datenbanken mit den Ergebnissen von Bauwerksin-
spektionen an den Bundeswasserstrafien. Die erfassten
Schiden werden von der WSV mittels der Software WSVP-
ruf systematisch dokumentiert. Die Datensétze enthalten
neben wenigen quantitativen Angaben hauptsichlich qua-
litative Informationen tiber die vorgefundenen Schiden in
Form von verschriftlichtem Expertenwissen. Anhand einer
FMEA lassen sich diese Datensétze systematisch auswerten,
ohne dabei in deren Struktur einzugreifen.

Durch eine Validierung der ermittelten Ursache-Wir-
kungsketten anhand der erfassten Schiden entsteht eine

Bauwerk
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-
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Weitere L, Entscheidungsfindung: N Erhdhte ~Rendite™ der
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Abbildung 23: Integrale Zustandsbewertung zur Priorisierung von InstandhaltungsmaRnahmen (grau: derzeitige Bausteine des EMS-WSV; griin:

erganzende Bausteine durch die FMEA).
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Abbildung 24: Ermittlung der Zustandsnote eines Bauwerks X; links: allgemeine Zustandsnote; rechts: anforderungsspezifische Zustandsbewer-

tung anhand der Ursache-Wirkungsketten aus einer FMEA.

Verbindung zwischen den Schéden und deren Auswirkun-
gen auf die funktionalen Anforderungen an das Bauwerk.
Dadurch ist nun unter Beibehaltung der etablierten Bewer-
tungsalgorithmen das anforderungsspezifische Filtern und
Berechnen von Zustandsnoten moglich (Abbildung 24).
Die an das Erhaltungsmanagementsystem (EMS) der WSV
angepasste Risikobewertung stellt mit der RPZ eine aus-
sagekriftige Kenngrofe zur Verfiigung, die in die Bau-
werksbewertung integriert werden kann. Der Einsatz von
Fuzzylogik bei der Ermittlung der RPZ erlaubt die Bertick-
sichtigung von Subjektivitit als Form der Unsicherheit.
Die RPZ ist somit eine Kennzahl fiir die Zuverlissigkeit des
Bauwerks (Panenka & Nyobeu 2018a 2018b).

Ergénzend dazu wurde zur Ermittlung des Schweregrads
der Fehlerfolge bzw. deren Bedeutung ein Verfahren zur
Robustheitsbewertung einzelner Bauwerksteile entwi-
ckelt. Das Verfahren basiert ebenfalls auf einer FMEA und
verwendet den AHP zur Wichtung und Bewertung der Ro-
bustheitskriterien sowie zur Ermittlung des Robustheits-
indexes (RI) als KenngrofRe. Unter Berticksichtigung der
vorhandenen Schiden an einem Bauwerk lasst sich daraus
ein Schadensindex (SI) ableiten. (Akkermann & Weiler 2018,
Akkermann et al. 2018).

Sowohl die Zustandsbewertung mittels RPZ als auch SI er-
moglichen einen einheitlichen Bewertungsprozess unter
Berticksichtigung von subjektivem Expertenwissen. Die
dadurch generierten zusitzlichen Kennzahlen erlauben
sowohl vergleichende als auch anforderungsspezifische
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Aussagen tiber den Zustand der untersuchten Bauwerke.
Durch diese integrale Art der Zustandsbewertung wird eine
zielgerichtete Reihung von Instandsetzungsmafinahmen
erleichtert. Angewendet auf die 15 Schleusen des Main-Do-
nau-Kanals wurde mithilfe der FMEA-basierten Bewer-
tungsmethoden und der damit generierten Kenngrofien
die Notwendigkeit fiir tiefgreifende strukturelle Mafinah-
men an einigen der Schleusen nachvollzogen und anschau-
lich dargestellt. (Akkermann & Weiler 2018) Die Zustands-
bewertung einiger Wehrverschliisse am Neckar wurde trotz
teilweise gleicher Zustandsnoten weiter differenziert und
dadurch eine eindeutige Reihung der Wehre hinsichtlich
potenzieller zustandsbedingter Tragfahigkeitsdefizite er-
mittelt. (Panenka & Nyobeu 2018b).

3.3.4.4 Nutzen

Die entwickelte FMEA ist eine integrale Systematik fiir

die Zustandsbewertung von Bauwerken der Verkehrs-
infrastrukturen, die nicht auf einzelne Objektarten oder
Verkehrstriger beschriankt ist. Das Bewertungsverfahren
unterscheidet zwischen den verschiedenen Anforderungen,
die an das Bauwerk gestellt werden, und den damit verbun-
denen Risiken. Die unter Berticksichtigung der Subjekti-
vitit in qualitativen Bewertungsverfahren entwickelten
Kennzahlen (RPZ, RI, SI) stellen neben den anforderungs-
spezifischen Zustandsnoten eine zuverlassigkeitsbasierte
Ergdnzung der Zustandsbewertung dar. Wahrend die RPZ
den Fokus auf eine differenzierte Bewertung der Schiaden
legt, berticksichtigen RI und SI explizit die bauliche Durch-



bildung des einzelnen Bauwerks und die Auswirkung der
Schaden auf das Bauwerk. Die Kennzahlen erlauben unab-
héngig von dem zugrunde liegenden EMS vergleichende
Aussagen Uber den Zustand der untersuchten Bauwerke
und eignen sich daher fiir alle Verkehrstriager. Die Kenn-
zahlen flieflen in das Forschungsvorhaben "Risikoklassifi-
kation von Verkehrswasserbauwerken" der BAW ein.

3.4 Zusammenfassung und Ausblick

Die bisherigen Vorgehensweisen der Beurteilung des zu-
kinftigen Verhaltens der Bauwerke der Verkehrsinfra-
strukturen beruhen weitgehend auf deterministischen
Grundlagen. Zuverlassigkeits- bzw. risikobasierte Betrach-
tungsweisen sind in der Praxis nicht oder nur fiir Ein-
zelfélle in der Anwendung. Aufgrund des grofien Erhal-
tungs- und Instandsetzungsstaus ist offensichtlich, dass ein
zielgerichtetes, zuverldssiges Management der Bauwerke
zwingend notwendig ist, damit auch in Zukunft die Funk-
tionsfihigkeit der Verkehrsinfrastrukturen gewéhrleistet
werden kann.

Da die Thematik "Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen" sehr
komplex ist und sich nicht von vornherein eine bestimm-
te Methodik anbietet, ist parallel an unterschiedlichen

zuverldssigkeits- bzw. risikobasierten Vorgehensweisen
gearbeitet worden. Die Ergebnisse zeigen, dass je nach Fra-
gestellung unterschiedlichste Vorgehensweisen zielfiih-
rend sein kdnnen. Zum einen sind Expertenbefragungen
durchgefithrt worden, die dann durch wissenschaftliche
Verfahren ausgewertet bzw. ergdnzt wurden. Eine andere
Vorgehensweise zielt auf die Ermittlung von Kennzahlen,
zur Beschreibung und Verfolgung der wichtigsten, cha-
rakterisierenden Parameter. Eine weitere Methodik liefert
eine Abschitzung eines Zuverlassigkeitsindexes fiir eine
vergleichende Bewertung grofier Bauwerksbestinde. Wei-
terhin ist eine Methodik entwickelt worden, die zusitzlich
die Auswirkungen mit einbezieht und daher risikobasierte
Betrachtungsweisen zulasst.

Je nach Bauwerksart, -anzahl, Untersuchungsziel und Le-
benszyklusphase lassen sich mit diesen unterschiedlichen
Verfahren passende Aussagen zur Entscheidungsunterstiit-
zung erzeugen.

Diese Methodiken gilt es in der 2. Phase des BMVI-Exper-
tennetzwerks (2020-2025) mit den Anwendern zu diskutie-
ren und in einem Mafle weiterzuentwickeln, damit sie in
Pilotprojekten demonstriert und fiir eine Uberfiihrung in
die Praxis vorbereitet werden konnen (Integrationsphase).
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4 Prognosen/Vulnerabilititsanalysen und

Mafdnahmen (SPT 303)

4.1 Hintergrund und Zielsetzung

Eine hohe Leistungsfiahigkeit und Verfiigbarkeit der Ver-
kehrsinfrastrukturen in Deutschland sichern die Weiter-
entwicklung unserer hochgradig mobilen Gesellschaft. Die
Sicherstellung der Mobilitit ist eine zentrale gesellschaft-
liche Aufgabe. Dabei ist auch eine resiliente Gestaltung des
Verkehrssystems zu betrachten.

Ziel dieses Schwerpunktthemas ist die Weiterentwicklung
und Erprobung praxisgerechter Verfahren und Modelle zur
Quantifizierung und Prognose der Verfiigbarkeit und Si-
cherheit von Elementen der Verkehrsinfrastruktur bei au-
Rergewohnlichen Ereignissen (z. B. Extremwetterereignisse)
unter Berticksichtigung der Funktion im Verkehrsnetz und
moglicher Maftnahmen.

Die zu entwickelnden Modelle zur Risiko- und Schadens-
prognose erlauben langfristige Strategien fiir die Erthéhung
der Verfiigbarkeit und Sicherheit der Verkehrsinfrastruk-
turen bei auflergewdhnlichen Ereignissen im Sinne eines
ganzheitlichen Resilienzansatzes. In diesem Zusammen-
hang bezeichnet "Resilienz" die Fahigkeit eines Systems,
sich auf tatsichlich oder potenziell disruptive Ereignisse

@ Vorbereiten

vorzubereiten, sie einzukalkulieren, sie abzuwehren, sie zu
verkraften, sich moglichst schnell davon zu erholen und
sich ihnen immer erfolgreicher anzupassen. Disruptive
Ereignisse sind menschlich, technisch sowie nattrlich ver-
ursachte auflergewohnliche Ereignisse oder Veranderungs-
prozesse, die extreme oder katastrophale Folgen haben
(Thoma 2014). Um die Prozesse im Kontext Resilienz zu
verdeutlichen, wird haufig auch der in Abbildung 25 darge-
stellte Resilienzzyklus verwendet.

4.2 Vorgehensweise

Die Bearbeitung in den Teilprojekten erfolgt in den folgen-
den Schritten:

a) Schaffung der Arbeitsgrundlagen/Schnittstellen mit
Projektpartnern,

b) Erhebung des Sachstands,

c) Konzeption des methodischen Ansatzes, Umsetzung,
Analyse und Bewertung,

Resilienz- Behorde

phasen

Ergebnisse

Ansatze zur Quantifizierung der Verfig-
15 barkeit und Slcherhelt der Verkehrsin- BASt
frastruktur auf Objekt- und Netzebene

(Prototypische Software Anwendung)

Identifizierung von MaRnahmen zur Op-
timierung von Reaktions- und Wieder-

4-5 herstellungsprozessen fiir die StraBenin- | BASt
frastruktur nach disruptiven Ereignissen
(Handbuch & Software-Anwendung)
Prognose- und Regelungssystem fiir die
1-5 Abfluss- und Stauregelung an Wasser- BAW
straBen
1 Verbessergng der Vorhersage extremer DWD
Wetterereignisse
Schwachstellenanalyse — Anpassung
. N DZSF/
1 von Regelwerk bzgl. Klimagefahrdungen EBA

(Entwicklung einer Datenbank)

Abbildung 25: Zuordnung der Ergebnisse der Teilprojekte aus SPT 303 zu den einzelnen Phasen des Resilienzzyklus (in Anlehnung an Bruneau

et al. 2003).
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d) Durchfithrung von Pilotstudien zur Erfahrungssamm-
lung und Demonstration der Projektergebnisse,

e) Empfehlungen.

Die Arbeitsschwerpunkte der Teilprojekte in diesem
Schwerpunktthema sind in der Abbildung 26 dargestellt.
Bestehende Ansitze und Modelle zur Quantifizierung und
Prognose von Verfiigbarkeit und Sicherheit wurden identi-
fiziert, auf ihre grundsatzliche Anwendbarkeit fir Verkehrs-
infrastrukturen und intermodale Verkehrsnetze tiberprift
und weiterentwickelt.

Zusatzlich wurden die Prognosesysteme zur besseren Vor-
hersage von Extremwetterereignissen weiterentwickelt und
Eintrittswahrscheinlichkeiten in Abhdngigkeit von wich-
tigen Parametern (z. B. betrachtetes Gebiet, Zeit) abgelei-
tet. Des Weiteren wurden Mafinahmen und Strategien zur
Erhohung der Verfiigbarkeit und Sicherheit erarbeitet. Im
Anschluss daran erfolgte die Erprobung der neuen Ansitze
flr verschiedene Referenzszenarien unter Verwendung re-
levanter Bauwerkstypen sowie relevanter Teilnetze.

43 Projekte

Das Schwerpunktthema "Prognosen/Vulnerabilititsanaly-
sen und MaRnahmen" wurde im Rahmen der vier nachfol-
gend beschriebenen Projekte bearbeitet (Tabelle 5).

WElE

Identifikation :
entwicklung

& Definition

Modelle & Methoden
zur Quantifizierung
und Prognose

bestehender Ansdtze
zur Quantifizierung
und Prognose

Anwendbarkeit
Referenzszenarien

Verfligbarkeit und
Sicherheit auf:

Objektebene

Abbildung 26: Arbeitsschwerpunkte im SPT 303.

43.1 Quantifizierung und Prognose der Verfiig-
barkeit und Sicherheit von StraBeninfra-

struktur bei auBergewdhnlichen Ereignissen
4.3.1.1 Aufgabenstellung und Ziel

Eine zuverlassige Verkehrsinfrastruktur ist eine der wesent-
lichen Grundvoraussetzungen fiir nachhaltige Mobilitat
und wirtschaftliches Wachstum. Das bedeutet, dass die
Infrastruktur auch unter ungiinstigen Bedingungen in der
Lage sein muss, ihre Aufgaben situationsangepasst zu erfiil-
len. Neben der baulichen Zuverlissigkeit sind auch Aspekte
der betrieblichen (verkehrlichen) Zuverléssigkeit, insbeson-
dere die Verfligbarkeit, zu betrachten. Dies betrifft die Ob-
jektebene (Verwundbarkeit) und die Auswirkungen auf das
Verkehrsnetz (Kritikalitit) sowie alle Phasen vom Ausfall
bis zur Wiederinbetriebnahme der Infrastruktur im Sinne
eines ganzheitlichen Resilienzansatzes. Da einheitliche An-
satze zur Beurteilung und Prognose sowohl der Sicherheit
als auch der Verfiigbarkeit der Verkehrsinfrastruktur bei
ungeplanten und unerwiinschten Ereignissen, beispiels-
weise auflergewohnlichen Wetterereignissen, derzeit nicht
existieren, war Ziel des Projektes, Konzepte und Methoden
fiir die Quantifizierung und Prognose der Verfiigbarkeit
und Sicherheit von Elementen der Strafeninfrastruktur

(z. B. Tunnel, Briicken) bei auflergewohnlichen Ereignissen
zu erarbeiten. Die zu entwickelnden Modelle zur Risiko-
und Schadensprognose erlauben langfristige Strategien fiir
die Erhohung der Verfiigbarkeit und Sicherheit der Ver-

MaBnahmen

& Strategien EIPREBURE, G

Validierung

Referenz-
szenarien

relevante
Bauwerkstypen

historische Daten

zur Erhéhung der
Verfligbarkeit und
Sicherheit

Objektebene
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Tabelle 5: Projekte im SPT 303.

Behorde Titel Projektleiter/-in
Quantifizierung und Prognose der Verfiigbarkeit und Sicherheit von Straen-
infrastruktur bei auRergewdhnlichen Ereignissen
BASt Schlisselworte (DE): StraReninfrastruktur, Resilienz, disruptive/auRergewdhn- | Jennifer Bednorz
liche Ereignisse, Sicherheit, Verfiigbarkeit, Entscheidungsunterstiitzung Dr. Kalliopi Anastassiadou
Keywords (EN): road infrastructure, resilience, disruptive events, safety, avail-
ability, decision support
Strategien zur Abfluss- und Stauregelung der WasserstraRen bei extremen
Wetterereignissen
Schlisselworte (DE): BinnenwasserstralRen, Resilienz, extreme Wetterereig- Julia Kasper
BAW . ) N .
nisse, Starkregen, Entscheidungsunterstiitzung Franz Simons
Keywords (EN): inland waterways, resilience, extreme weather events, heavy
rainfall, decision support
Ensembleprognosen extremer Wetterereignisse Dr. Christina Primo Ramos
DWD Schlisselworte (DE): Wettervorhersage, Ensemblesysteme, extreme Ereignisse | Dr. Michael Denhard
Keywords (EN): weather prediction, ensemble systems, extreme events Jens Winkler
Anpassung des Regelwerks infolge gednderter Randbedingungen
DZSF/EBA | Schliisselworte (DE): Klimawandelanpassung, Regelwerk Markus Reinhardt
Keywords (EN): climate change adaptation, regulations

kehrsinfrastrukturen, liefern aber auch elementare Grund-
lagen fiir ein ereignisbezogenes Praventions- und Krisen-
management.

Ein weiteres Ziel war die Entwicklung geeigneter Metho-
den, welche eine ganzheitliche, konzeptionelle und syste-
matische Beurteilung der Systemresilienz ermoglichen, um
die Funktionsfahigkeit sowie den Betrieb einer Strafeninf-
rastruktur nach auflergewohnlichen Ereignissen aufrecht-
zuerhalten bzw. moglichst schnell wiederherzustellen.

4.3.1.2 Untersuchungsmethoden

Die Quantifizierung und Prognose der Verfiigbarkeit und
Sicherheit von Elementen der Strafieninfrastruktur bei
auflergewohnlichen Ereignissen erfolgt tiber die Identifi-
zierung und Priifung bestehender Methoden und Modelle
(Anastassiadou 2019) auf grundsitzliche Anwendbarkeit
fir Verkehrsinfrastrukturen und intermodale Verkehrsnet-
ze sowie deren Weiterentwicklung und Anpassung unter
Berticksichtigung verschiedener Referenzszenarien. Des
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Weiteren erfolgt die Identifizierung von Mafinahmen und
Strategien zur Erhohung der Verfiigbarkeit und Sicherheit
im Sinne eines ganzheitlichen Resilienzansatzes auf Ob-
jekt- und Netzebene. Auf Grundlage des aktuellen nationa-
len und internationalen Stands der Forschung wurde ein
anwendungsorientierter Ansatz fiir ein Resilienzmanage-
mentkonzept entwickelt, welches mit den Bediirfnissen der
potenziellen Nutzer sowie den in Deutschland vorhande-
nen Ansitzen und Managementsystemen im Strafeninf-
rastrukturmanagement abgestimmt wurde. Im Anschluss
daran erfolgt die Erprobung der neuen Ansitze fir die
verschiedenen Referenzszenarien und unter Verwendung
relevanter Bauwerkstypen sowie relevanter Teilnetze.

4.3.1.3 Ergebnisse

Die Untersuchungen liefern wichtige Ergebnisse zum Sach-
stand von Verfahren und Modellen zur Quantifizierung der
Verflgbarkeit und Sicherheit der Verkehrsinfrastruktur bei
auflergewohnlichen Ereignissen. Die Ergebnisse wurden

in Form einer Machbarkeitsstudie aufbereitet und die ent-



Legende
BISStra Autobahnen [123]

BISStra BundesstraBen [562]
Bx [9]
Bxx [92]
Bxxx [324]
Bxxxx [14]
[ VG250-EW Bundeslander

STR_KENNUNG

Al

A10

A10R

A100

A103

All

VG250-EW: © GeoBasis-DE / BKG 2017

Legende

Zustandsnoten Briickenbauwerke [51564]
- 1.4 sehr gut [4943]

- 1.9 gut [15518]

- 2.4 befriedigend [21406]

- 2.9 ausreichend [8953]

- 3.4 nicht ausreichend [505]

- 4.0 ungeniigend [239]

Abbildung 27: Bedieneroberflache des GIS-basierten Software-Prototyps mit Darstellung der Durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke
(DTV-Kfz) auf Autobahnen und BundesstraRen (links) und der Lage und Zustandsnoten von Briickenbauwerken (rechts) (Finger et al. 2018).

wickelte Methodik anhand von Realereignissen validiert.
Generell eignet sich diese Methodik zur Charakterisierung
der Resilienz von Strafieninfrastruktur bei Betrachtung
eines beliebigen Ereignisszenarios. Dariiber hinaus konn-
ten, durch die Entwicklung eines GIS-basierten Software-
Prototyps (Abbildung 27), die entwickelten Verfahren und

Modelle beliebig demonstriert werden.

Die Forschungsergebnisse zeigen, dass die Bewertung von
Elementen der Strafeninfrastruktur bei aufiergewohnli-
chen Ereignissen durch den Einsatz von plausiblen Verein-
fachungen der verwendeten Modelle, die zur Berechnung
der Performanzparameter und Resilienzindikatoren heran-

gezogen werden, moglich ist.

Grundlagen fur Ermittlung und

Beurteilung der Risiken/

Resilienz

bestehende
Managementsysteme

2. Netzscreening

3. Gefahrdungs-

analyse

4. Resi

lienzscreening

Systemabgrenzung

6. Resilienzoptimierung

Auf der Objektebene wird der strukturelle und betriebs-
fihige Zustand einzelner Bauwerke mit Ansdtzen der im
BMVI-Expertennetzwerk entwickelten zeitabhingigen Ri

in Abhingigkeit der Funktion und Relevanz bewertet.
Um die Funktionsfihigkeit sowie den Betrieb einer Stra-
fReninfrastruktur nach dem Eintritt von auflergewohn-

lichen Ereignissen aufrechtzuerhalten bzw. moglichst

tierter Ansatz fiir ein Resilienzmanagementkonzept entw
ckelt (Abbildung 28).

Bundeslander © GeoBasis-DE / BKG 2016

siko- und Verwundbarkeitsanalyse bewertet (Anastassiadou
2019). Auf Netzebene wird die Kritikalitat einzelner Objekte

schnell wiederherzustellen, wurde ein anwendungsorien-

i-

Durch die methodischen Elemente des Resilienzscreenings,

der MaRnahmenbeurteilung sowie der Resilienzoptimie-

1. Ziele und 8. MalRnahmen-

umsetzung

bestehende
Managementsysteme

7. Information und
Kommunikation

Ergebnisse aus
Resilienzmanagement werde in
bestehende Managementsysteme

5. MaBnahmenbeurteilung

Abbildung 28: Grafische Darstellung des Resilienzmanagementprozesses (Deublein et al. 2018).

Verlasslichkeit der Verkehrsinfrastruktur erhéhen

integriert

57



rung werden geeignete Mafnahmen fir eine moglichst
effiziente Erhohung der Systemresilienz identifiziert und
priorisiert. Der verwendete pragmatische Ansatz zur Ab-
schitzung des Einflusses einer Mafnahme zur Erh6hung
der Resilienz wird fiir den Anwender nachvollziehbar auf
Objektebene durchgefiihrt und anschliefiend fiir Aussagen
der Manahmenwirkung auf die Resilienz des Gesamt-
systems aggregiert. Unter Berlicksichtigung der jahrlichen
Mafinahmenkosten liefert die entwickelte Methodik fiir
den Entscheidungstrager letztendlich pro Mafnahme vier
verschiedene Kennwerte: die Resilienzwirkung, das Kosten-
Wirksamkeits-Verhaltnis, den potenziellen Umsetzungs-
zeitraum und die Umsetzungswahrscheinlichkeit (Mach-
barkeit).

Zur Forderung der praxisgerechten Anwendung der Me-
thodik durch die Straflenbauverwaltungen wurden zusétz-
lich Handlungshilfen in Form eines Handbuchs und eines
anwenderfreundlichen softwarebasierten Tools entwickelt.

4.3.1.4 Nutzen

Die Ergebnisse des Projektes sind relevant fiir das BMVI,
die am BMVI-Expertennetzwerk beteiligten Behérden und
die Nutzer (z. B. Straflenbauverwaltungen der Lander), ins-
besondere fiir die Entscheider mit strategischer und kon-
zeptioneller Managementfunktion. Die Vereinfachungen
der verwendeten Modelle sollen es den Infrastrukturbe-
treibern mithilfe des entwickelten GIS-basierten Software-
Prototyps ermoglichen, die grofie Anzahl an Elementen
im Bundesfernstrafiennetz zeiteffizient hinsichtlich der
Verfligbarkeit und Sicherheit sowohl auf Netz- als auch auf
Objektebene bewerten zu kénnen. Durch die Anwendung
des Resilienzmanagementkonzeptes erfolgt die Optimie-
rung des Reaktions- und Wiederherstellungsprozesses fiir
die Strafleninfrastruktur nach disruptiven Ereignissen. Der
zeitliche und finanzielle Aufwand infolge des Ausfalls und
Wiederherstellung der Strafieninfrastruktur lasst sich da-
durch auf ein Minimum reduzieren. Des Weiteren, wird es
durch die Anwendung der Methodik des Resilienzmanage-
ments den Anwendern im Rahmen der Gewéhrleistung der
Zukunftsfiahigkeit der Verkehrsinfrastrukturen erstmals
ermoglicht, unterschiedliche Arten von Maffnahmen mit-
einander zu vergleichen und ihre Wirkungen und Kos-

ten hinsichtlich Resilienz gegentiberzustellen. Auf dieser
Grundlage obliegt es dem Entscheidungstrager, eine Rang-
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liste der umzusetzenden Mafinahmen zu erstellen, die je
nach strategischen oder politischen Zielvorgaben fiir seine
Situation und sein System am geeignetsten sind.

Die gewonnenen Erkenntnisse und Methoden sind auf die
anderen Verkehrstréiger tibertragbar und steuern somit auf
das tibergeordnete Ziel des BMVI-Expertennetzwerks "Das
Verkehrssystem resilient und umweltgerecht gestalten" zu.
Die Beteiligung der anderen Behoérden fand im Rahmen
der Betreuung der externen Projekte und des fachlichen
Austauschs (Arbeitstreffen, Workshops, Netzwerktreffen)
innerhalb des Schwerpunktthemas statt.

4.3.2  Strategien zur Abfluss- und Stauregelung
der WasserstraRen bei extremen Wetter-

ereignissen
4.3.2.1 Aufgabenstellung und Ziel

Etwa 3.000 km der Bundeswasserstraflen sind mit Stau-
stufen ausgebaut, die im Allgemeinen aus beweglichem
Wehr, Schleuse und Laufwasserkraftwerk bestehen. Durch
Andern des Abflusses iiber Kraftwerk und Wehr hilt ein lo-
kaler Regler den gewiinschten Wasserstand oberstrom der
jeweiligen Staustufe moglichst konstant. Die Abfluss- und
Stauregelung soll mehrere, mitunter gegensatzliche Ziele
erfiilllen: Einhaltung des Stauziels innerhalb der festgeleg-
ten Toleranz, Verminderung von Abflussschwankungen,
optimale Nutzung der Wasserkraft und Reduzierung des
Verschleif’es der Wehrverschliisse.

Im Zuge des Klimawandels ist mit einer Zunahme extremer
Wetterereignisse zu rechnen. Insbesondere wahrend Nied-
rigwasserperioden sind Starkregenereignisse in urbanen
Einzugsgebieten problematisch fiir die Abfluss- und Staure-
gelung. Infolge einer Uberlastung der stidtischen Kanalisa-
tion bringen Regen- oder Mischwassereinleitungen fiir we-
nige Stunden ein Vielfaches des jeweils aktuellen Abflusses
in die Wasserstrafie ein. Dies kann zu grofRen Uberschrei-
tungen der Stautoleranz sowie zu verstarkten Schwan-
kungen des Abflusses tiber Kraftwerk und Wehr fiihren,
was eine Gefahr fiir die Schifffahrt darstellt (Belzner und
Schmitt-Heiderich 2012). Ziel dieses Vorhabens war es, das
bestehende Regelungskonzept robuster gegeniiber Starkre-
genereignissen zu machen.



4.3.2.2 Untersuchungsmethoden

Um Informationen tiber bevorstehende Starkregenereig-
nisse in die Abfluss- und Stauregelung der Wasserstrafien
einzubinden, miissen verschiedene Komponenten auf-
einander abgestimmt werden: Niederschlagsprognosen,
Niederschlags-Abfluss-Modell und Regelungssystem. Dazu
wurden hoch-aufgeldste Vorhersagen durch den DWD auf-
bereitet. Die Wirkungsweise des neuen Konzepts wurde an-
hand von Simulationen am Beispiel der Neckarstauhaltung
Hofen untersucht. Direkt unterhalb der Staustufe Cann-
statt, die das obere Ende der Stauhaltung Hofen bildet, ent-
lastet ein Teil der Stuttgarter Kanalisation in den Neckar.
Das Tiefbauamt der Stadt Stuttgart hat Messdaten zu diesen
Mischwassereinleitungen aus dem Hauptsammler Nesen-
bach zur Verfiigung gestellt.

4.3.2.3 Ergebnisse

Aus extrapolierten Radarniederschlagsdaten des DWD,

einfachten Niederschlag-Abfluss-Modells der Stuttgarter
Kanalisation Prognosen fiir Mischwasserentlastungen aus
dem Hauptsammler Nesenbach in die Neckarstauhaltung
Hofen berechnet. Anhand historischer Ereignisse wurde
gezeigt, dass die Einleitungsprognosen eine ausreichende
Genauigkeit aufweisen (Kasper et al. 2018).

Die bestehende Reglerstruktur wurde um eine modellpra-
diktive Vorsteuerung vom Institut fiir Systemdynamik der
Universitat Stuttgart (Amann et al. 2016) ergianzt. Dabei
bestimmt ein Optimierungsalgorithmus anhand eines line-
arisierten Stauhaltungsmodells aus gegebenen Zuflusspro-
gnosen einen idealen zeitlichen Verlauf von Wasserstand
und Abfluss. Im automatisierten Betrieb wird der Wert des
Wasserstands flir den néachsten Zeitschritt als Soll-Was-
serstand an den Regler ausgegeben. Im manuellen Betrieb
kann der optimierte Wasserstands- und Abflussverlauf

zur Entscheidungsunterstiitzung genutzt werden. Abbil-
dung 29 veranschaulicht, wie die modellpradiktive Vorsteu-
erung den Soll-Wasserstand aufgrund der vorhergesagten
Einleitung im Rahmen der erlaubten Toleranz absenkt. Der

dem sogenannten Nowcasting, wurden mithilfe eines ver-
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Abbildung 29: Simulation eines Echtzeit-Prognosesystems fiir die Abfluss- und Stauregelung an der Neckarstauhaltung Hofen am Beispiel eines
Starkregenereignisses am 7. Juni 2018 um 18:31 Uhr (UTC) bei konstantem direktem Zufluss tber die Staustufe Cannstatt.
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lokale Regler gleicht die Ungenauigkeit der Vorhersage und
den dadurch ansteigenden Wasserstand durch eine Abflus-
serhohung aus. Mithilfe der Darstellung von verbesserten
Ensemble-Prognosen aus dem Projekt "Ensemble-Progno-
sen extremer Wetterereignisse" (siehe Unterkapitel 4.3.3)
des DWD kann sich das Personal friihzeitig auf ein bevor-
stehendes Starkregenereignis einstellen.

Simulationen haben gezeigt, dass Verletzungen der Stau-
toleranz infolge von seitlichen Einleitungen durch die
Beriicksichtigung von Niederschlagsprognosen verhindert
werden konnen. Wihrend die bisherige Regelung grofie
Abflussschwankungen verstarkt, konnen diese durch die
modellpridiktive Vorsteuerung deutlich gedampft werden
(Kasper et al. 2018).

4.3.2.4 Nutzen

Durch die Anwendung moderner Regelungsmethoden
und die Einbindung von kurzfristigen Niederschlags- und
Abflussvorhersagen steht der WSV ein zukunftsfahiges
Regelungssystem zur Verfligung, das auch bei zunehmen-
den Auswirkungen des Klimawandels eine robuste Abfluss-
und Stauregelung sicherstellt. Die neue Regelungsstrategie
kompensiert die Wirkung stoflartiger Belastungen in Stau-
haltungen, indem sie vorausschauend reagiert, die Gefdhr-
dung durch starke Wasserstands- und Abflussschwankun-
gen minimiert und eine schnelle "Erholung" des Systems
ermoglicht. Auf diese Weise wird die Resilienz der Was-
serstrafien erhoht und die Sicherheit und Leichtigkeit der
Schifffahrt gewihrleistet.

Die Idee, Niederschlagsprognosen in die Abfluss- und Stau-
regelung der Wasserstrafien einzubinden, ist durch die enge
Zusammenarbeit mit dem DWD im BMVI-Expertennetz-
werk entstanden. Die weiteren beteiligten Institutionen
konnen bei der Entwicklung von Resilienzmafinahmen ge-
geniiber extremen Wetterereignissen durch die Erfahrung
mit Prognosesystemen fiir kleine Einzugsgebiete profitie-
ren.

Dartiber hinaus wurde die Methode der Vulnerabilitéts-
analyse, die im Projekt "Quantifizierung und Prognose der
Verfligbarkeit und Sicherheit von Strafleninfrastruktur bei
auflergewohnlichen Ereignissen" der BASt verwendet wird,
zur Identifizierung weiterer Staustufen genutzt, die von den
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Auswirkungen durch Starkregen in urbanen Einzugsgebie-
ten betroffen sein konnten (Kasper und Simons 2019).

433  Ensembleprognosen extremer Wetter-

ereignisse
4.3.3.1 Aufgabenstellung und Ziel

Vorhersagen des Wetters sind unsicher und insbesonde-
re bei extremen Ereignissen gelingt deren Lokalisierung in
Raum und Zeit in vielen Fillen nur ungenau. Dabei hangt
die Unsicherheit einer Vorhersage stark von der Art des
betrachteten Ereignisses ab. Zur Bestimmung der Vorher-
sageunsicherheit erstellt der DWD téiglich Ensemblepro-
gnosen! (von der globalen Skala bis zu 2 km horizontaler
Auflosung tiber Deutschland), die nicht nur verschiedene
mogliche Szenarien des Wettergeschehens beschreiben,
sondern auch die Abschitzung von Wahrscheinlichkeiten
flir das Eintreten extremer Ereignisse ermoglicht. Ziele im
Projekt waren die Verbesserung der Ensemblesysteme des
DWD und eine Optimierung von Wahrscheinlichkeitspro-
gnosen fiir verkehrs- und bautechnisch relevante Wetter-
ereignisse.

4.3.3.2 Untersuchungsmethoden

Durch die Einfithrung des globalen Ensembleprognosesys-
tems ICON-EPS (engl. ICOsahedral Non-hydrostatic global
circulation model - Ensemblevorhersagesystem) (Reinert

et al. 2019) wurde eine Verbesserung der Anfangs- und
Randbedingungen fiir das Lokalmodellensemble COSMO-
D2-EPS (COSMO-Modell (Consortium for Small-Scale
Modelling) (Baldauf et al. 2018) des DWD fiir Ausschnitt
Deutschland) erreicht, sodass insgesamt eine Verbesserung

! Definition Ensembleprognosen: Eine Wettervorhersage umfasst
heute i.d.R. ein ganzes "Ensemble” von einzelnen numerischen
Vorhersagen. Das Ensemble besteht aus verschiedenen Vorher-
sageszenarien, den "Ensemble Membern® Jedes Member basiert
auf einer etwas anderen, aber jeweils realistischen Konfiguration
des Anfangszustands und des Vorhersagesystems. Abhangig von
der aktuellen Wettersituation wirken sich diese Unterschiede auf
das Vorhersageresultat aus. https://www.dwd.de/DE/forschung/
wettervorhersage/num_modellierung/04_ensemble_methoden/
ensemble_vorhersage/ensemble_vorhersagen.html



der hoch aufgelosten Prognosen tiber Deutschland resul-
tierte. Zudem wurde an einer Methode gearbeitet, die durch
gezielte, dynamisch motivierte Variationen der Anfangsbe-
dingungen numerischer Simulationen - eine wesentliche
Quelle von Vorhersageunsicherheit - Ensembleprognosen
verlasslicher macht.

Im Rahmen der Interpretation von Ensembleprognosen
wurde eine neue adaptive Umgebungsmethode fiir sehr
kleine Zielgebiete entwickelt. Zusammen mit der BAW
wurde diese Methode fiir ein Teileinzugsgebiet der Stutt-
garter Kanalisation (40 km?) am Beispiel extremer Nieder-
schlagsereignisse und deren Auswirkung auf die Abfluss-
und Stauregelung der Neckarstaustufe Hofen getestet.

4.3.3.3 Ergebnisse

Das globale Ensemble-Vorhersagesystem ICON-EPS wur-
de im Januar 2018 in den operationellen Betrieb des DWD
tibernommen. Die vom Europaausschnitt des ICON-EPS
(20 km horizontale Auflosung) bereitgestellten Anfangs-
und Randwerte haben zu einer deutlichen Verbesserung
der Vorhersagen des COSMO-D2-EPS (2,2 km; Deutsch-
land) geftihrt. Fiir die Weiterentwicklung der Stérungsdy-
namik in Ensemblesystemen wurde eine neue Methode er-
arbeitet und veréffentlicht (Winkler et al. 2019), die zurzeit
im operationellen Umfeld des DWD implementiert wird.

Die Abbildung 30 zeigt die Wirkung der neu entwickel-
ten adaptiven Umgebungsmethode fir die Berechnung
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Abbildung 30: Niederschlagsmessung mit Radar (oben) im Vergleich zu Ensembleprognosen (Wahrscheinlichkeit fiir Niederschldge > 0,1mm in
15 Minuten; Mitte) der Systeme ICON-EU-EPS (20 km horizontale Auflésung) und COSMO-D2-EPS (2 km), die jeweils adaptiv optimiert wurden
(orange und griin). Die untere Abbildung zeigt die GroRe der bei der Adaption gewéhlten Umgebung (Ramos 2019).
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von Uberschreitungswahrscheinlichkeiten am Beispiel des
Zielgebiets in Stuttgart. Dargestellt ist in der Bildmitte die
Wahrscheinlichkeit, dass eine Niederschlagsmenge von
0,1 mm in 15 Minuten iberschritten wird. Die Umgebung
flir die Berechnung der Wahrscheinlichkeit wird vergro-
fRert, wenn dadurch eine hohere Konsistenz der aktuellen
Vorhersage mit den vorangegangenen ("alten") Vorhersa-
gen entsteht. Selbst in Ensemblesystemen konnen zeitlich
aufeinanderfolgende Vorhersagen zwischen verschiede-
nen Losungen hin- und herspringen ("jumpiness”), was ein
Indiz fiir eine geringe Vorhersagbarkeit des Phanomens ist.
Sind dagegen die verfiigbaren Vorhersagen fiir ein Gebiet
maximal konsistent, ldsst sich durch eine Gebietsvergro-
fRerung kein signifikanter Vorteil mehr erreichen. Dieser
Effekt ist beim COSMO-D2-EPS besonders ausgepragt
(orangefarbene Kurve). Insbesondere in den Abendstunden
werden von den Modellen zu geringe Niederschlagswahr-
scheinlichkeiten prognostiziert, was durch die Umge-
bungsmethode (Denhard 2020) korrigiert wird. Die Umge-
bungsmethode wird zurzeit fiir die Anwendung auf einem
Modellgitter verallgemeinert.

4.3.3.4 Nutzen

Die Verbesserung der Ensembleprognosen des DWD
kommt allen Nutzern dieser Vorhersagen in Deutschland
zugute (z. B. Behorden, Katastrophenschutz, Feuerwehr,
Winterdienst, private Wetterdienstleister usw.). Durch die
globale Ausrichtung des ICON-EPS wurde dariiber hinaus
ein internationaler Forschungsbeitrag Deutschlands im Be-
reich Ensembleprognosen geleistet. Der DWD hat ab 2019
mit dem ICON-EPS am globalen Ensembleprognoseprojekt
TIGGE (The International Grand Global Ensemble?) erst-
mals teilgenommen.

Vorhersagen extremer Wetterereignisse sind integraler
Bestandeteil eines erfolgreichen Resilienz- und Risikoma-
nagements im Verkehrsbereich und unterstiitzen den Re-
silienzzyklus in allen Phasen, was den anderen beteiligten
Institutionen im BMVI-Expertennetzwerk in gemeinsamen
Projekten zugutekommt. Konkret wurde das Projekt der
BAW im SPT 303 zu "Strategien zur Abfluss- und Staurege-
lung der Wasserstraen bei extremen Wetterereignissen"

2 https://www.ecmwf.int/en/research/projects/tigge
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mit Ensembleprognosen ausgewéhlter Niederschlagsereig-
nisse unterstiitzt (Kasper et al. 2018).

4.3.4  Anpassung des Regelwerks infolge

gednderter Randbedingungen
4.3.4.1 Aufgabenstellung und Ziel

Die Anderung des Klimas ist bereits jetzt in den Tempera-
turreihen sichtbar und wird wahrscheinlich weiter fort-
schreiten. Gerade Bauwerke der Infrastruktur werden aber
in der Regel fiir eine Nutzungsdauer von 80 bis 100 Jahre
ausgelegt, weswegen insbesondere langfristige Anderun-
gen, wie der Klimawandel am besten bereits in der Pla-
nung berticksichtigt werden. Die zu erwartenden Effekte
zu prognostizieren und daraus Anforderungen abzuleiten,
ist Aufgabe des Themenfeldes "Verkehr und Infrastruktur
an Klimawandel und extreme Wetterereignisse anpassen"”
(Themenfeld 1). Das hier bearbeitete Projekt dient dazu
festzustellen, welche Regelwerke fiir den Schienenverkehr
Aussagen treffen, die mit den zu erwartenden Anderungen
im Klima nicht kompatibel sind. Dabei sind die Regelwer-
ke fur die Infrastruktur fir alle Verkehrsnetze weitgehend
identisch. Ziel war es, als ersten Schritt zu identifizieren
welche Regelwerke Groflen beinhalten oder beinhalten
sollten, welche durch den Klimawandel betroffen sein
konnten. Die zugrunde liegenden GrofRen sind in Tabelle 6
aufgefiihrt.

4.3.4.2 Untersuchungsmethoden

Dieses Projekt wurde als Vergabe aufgesetzt und in drei Lo-
sen vergeben.

Infrastruktur

=

2. Leit- und Sicherungstechnik

3. Fahrzeuge

Bereits zur Vergabe wurde eine Liste beigeftigt (Tabelle 6),
auf der die zu berticksichtigenden Effekte erfasst waren.
Teil der Ausschreibung war es bereits die Normen und Re-
gelwerke vorzuschlagen, welche untersucht werden sollen,



Tabelle 6: Gliederung der zu erwartenden Auswirkungen.

Ursache

Grund

Gefdhrdung

Temperatur

Hitze

Gesundheit/Wohlbefinden Mensch (Uberhitzung, Kreislaufprobleme, Arbeitsschutz, ...)

Materialausdehnung (Langenzunahme bei Bauteilen/Gleisen,...)

Materialversagen/-ermiidung (Anderung der Materialparameter, z. B. Elastizitat, Festigkeit)

Wirmeableitung (verminderte Abfiihrung produzierter Warme (z .B. Elektronik, Bremsen, ...))

Ausdiinstungen (Wirme setzt giftige Stoffe frei z. B. PAKs aus Schwellen/Kunststoffen, ...)

Frost

Gesundheit/Wohlbefinden Mensch (Unterkiihlung, Erfrierungen, ...)

Materialausdehnung (Ldngenabnahme bei Bauteilen/Gleisen, ...)

Materialversagen/-ermiidung (Anderung der Materialparameter, z. B. Elastizitit, Festigkeit, ...)

Frost-Tau-Wechsel (Beanspruchung durch Ausdehnung/NachflieRen von Eis/Wasser)

Gefrorenes Wasser (Eisbildung in Abfliissen, Zuleitungen, Vorratsbehaltern)

Niederschlag

Regen

Dimensionierung Entwésserung (Zunahme der zu bewiltigenden Abflussmengen)

Hochwasser (Resilienz gegen stehendes Wasser, insb. Anlagen mit Schadstoffen/Keimen)

Gewichtszunahme (Wasser absorbierende Materialien werden schwerer, Schnee-/Eislast)

Grundversagen (Aktivierung Gleitschicht, aufgeweichter Untergrund, Hangrutschungen)

Schnee/Eis (Nutzbarkeit eingeschrankt (Bahnhofe, Gleise), Zusatzlicher Arbeitsaufwand)

Trockenheit

Grundversagen (Abnahme Kohasion, Reduktion Erdvolumen)

Brandrisiko (Flachenbrande/Waldbriande/Béschungsbrande)

Staubfreisetzung (reduzierte Sicht, Verschmutzung luftgekiihlter Teile)

Keraunischer | Blitz Brandrisiko (benétigter Funke, Uberhitzung von Bauteilen)
Pegel Uberspannungsschiden (Elektrik/Elektronik, Energieversorgung)

Blitzableitung (Schutz der Menschen und der Gebaude (PVA), Schutz der Technik)
Sturm Wind Bauwerke (erhéhte Windlast, Bauteilsicherung (Hiuser, Bahnhafe, Briicken, ...)

Fahrzeuge (Windlasten/Windangriffe, Seitenwinde)

Energie und Signale (Windlasten auf Oberleitung, Signale, Funk/Telekommunikationsmasten, ...)

Windwurf/Windbruch (Gefahren durch Badume)

Windschutz (Schutz von Personen und Gegenstanden vor Wind und fliegenden Teilen)

Staubfreisetzung (reduzierte Sicht, Verschmutzung luftgekihlter Teile)

sodass bei Zuschlag bereits fest stand, welche Dokumente
den Untersuchungsraum bilden.

Das Vorgehen ist zweistufig aufgebaut, so dass zuerst hin-

lung hinsichtlich Dringlichkeit und des zu erwartenden
Anderungsbedarfs der im Vorlauf identifizierten Stellen.

4.3.4.3 Ergebnisse

sichtlich Stichworter (vgl. Tabelle 6, die Auftragnehmer

erweiterten den Umfang der Stichworter aufgrund ihrer

Los 1 Infrastruktur

Erfahrungen vor und wihrend der Analyse der Regelwerke)

untersucht wurde, welche Teile der Regelwerke betroffen
sind. Nachlaufend erfolgte eine nicht verbindliche Eintei-

Die Auswertung der Regelwerke nach oben beschriebe-
ner Methodik durch Siefer et al. (2019) ergab insgesamt
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1.650 Eintrdge. Da viele identifizierte Passagen mehreren
Ursachen zugewiesen wurden, ist die Zahl der zu dndern-
den Textstellen aber geringer. Schwachstellen wurden sehr
oft im Zusammenhang mit der Temperatur identifiziert.
Die Ursache Hitze war bei ca. 25 % und die Ursache Frost
bei ca. 30,5 % der identifizierten Passagen der Grund der
Datenaufnahme. Eine zentrale Aufgabe der Auftragnehmer
bestand auch darin, die getroffene Einteilung der Ursa-
chen zu hinterfragen und anzupassen. Es wurde dabei nur
eine zusatzliche Kategorie "Vegetation" eingefiihrt, die mit
17 Nennungen (ca. 1 %) dem geringsten Anteil an der Da-
tenaufnahme umfasst.

Ein hoher Bedarf an Anpassungen der Regelwerke wurde
bei 311 Eintrigen identifiziert. Zusitzlich wurden noch die
Betroffenheit der Gebrauchstauglichkeit und der Tragsi-
cherheit bei den identifizierten Passagen bewertet. In 201
Eintragen ist die Gebrauchstauglichkeit und in 120 Eintra-
gen die Tragsicherheit betroffen. Hier besteht besonders
akuter Anpassungsbedarf.

Los 2 Energie und Sicherheit und Los 3 Fahrzeuge

Fiir diese Bereiche wurden 235 Stellen mit Anderungsbe-
darf durch Fritz et al. (2019) identifiziert. Aufgrund der sehr
hohen Abhéngigkeit technischer Anlagen von Tempera-
turen und Néasse war bereits zu Beginn damit zu rechnen,
dass die bestehenden Regelungen hier besser die Anforde-
rungen an die sich verdndernden Klimabedingungen ab-
decken. Zusitzlich wird in den Regelwerken fiir Fahrzeuge
und technische Streckenausriistung bereits vermehrt auf
weitere Normen verwiesen, in denen relevante Wetterpara-
meter, also die Randbedingungen fiir die Technik definiert
werden. Hierbei werden zum Teil auch schon die klima-
tischen Bedingungen in ibergeordneten Dokumenten
definiert, um z. B. europaweit giiltige Regelwerke erstellen
zu koénnen, ohne dabei einzelne Wettereinfliisse zu stark
zu berticksichtigen (z. B. Hochsttemperaturen in Schwe-
den und Spanien). Dieser Weg konnte insgesamt zur Be-
rucksichtigung stark gednderter Anforderungen genutzt
werden, speziell auch um spatere Anpassungen einfacher
zuzulassen.
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4.3.4.4 Nutzen

Die Ergebnisse stehen frei zur Verfligung (Siefer et al. 2019
und Fritz et al. 2019) und werden insbesondere im Schie-
nenwesen verwendet, um den Anpassungsbedarf der Regel-
werke abzuschitzen und um Anpassungen durchzufiihren.
Zusatzlich bilden die Ergebnisse eine Grundlage fiir den in
Themenfeld 1 erstellten Beitrag fiir den UNECE Klimabe-
richt, der sich mit dem Anpassungsbedarf beschiftigt. Ei-
senbahnverkehrsunternehmen und Eisenbahninfrastruk-
turunternehmen kénnen sich mit den Ergebnissen auf den
Klimawandel vorbereiten.

Dieses Projekt hat als Fokus den Schienenverkehr, aber die
Ergebnisse sind auf die anderen Verkehrstréiger (Strafle,
WasserstrafRe) ibertragbar, speziell wenn es um die allge-
mein giiltigen Normen geht z. B. Eurocodes. Das Wissen,
in welchen Regelwerken, die die Grundlage fiir ingenieur-
technische Entscheidungen bilden, ein Anderungsbedarf
besteht, um den Anforderungen aus dem Klimawandel
gerecht zu werden, leistet einen Beitrag fiir ein funktionie-
rendes Verkehrssystem. Eine Anpassung der Normen ist
insbesondere fiir langfristige Entscheidungen, wie sie im
Bereich der Infrastrukturen getroffen werden, notwendig.

Die Projekte wurden extern bearbeitet. Im zugehdrigen Be-
gleitkreis waren Deutsche Bahn (DB), BASt, DWD und BfG
vertreten. Speziell die Methodik und zum Teil die Ergebnis-
se sind fiir alle Behorden nutzbar. Aktuell werden Ergebnis-
se des Projektes von der BASt als Grundlage verwendet, um
den Anderungsbedarf bzgl. der Regelwerke der Strafle zu
identifizieren.

44 Zusammenfassung und Ausblick

Im Schwerpunktthema 303 mit dem Handlungsfeld "Ver-
fligbarkeit" wurden Moglichkeiten zur Gewéhrleistung,
Wiederherstellung bzw. Steigerung der Verlasslichkeit der
Verkehrsinfrastruktur erarbeitet. Dies geschah beispiels-
weise durch die Entwicklung von Methoden fiir die Quan-
tifizierung und Prognose der erforderlichen Verfiigbarkeit



und Sicherheit von Ingenieurbauwerken bei aufiergewohn-
lichen Ereignissen unter Berticksichtigung der Kritikali-
tat und gesamtwirtschaftlichen Aspekten sowie moglicher
Anpassungsstrategien. Kurzfristige Prognosen extremer
Wetterereignisse wurden berticksichtigt und deren Anwen-
dung weiterentwickelt. Durch die enge Zusammenarbeit
zwischen BAW und DWD im Rahmen des BMVI-Experten-
netzwerks wurde ein Konzept erarbeitet, mit dem Nieder-
schlagsprognosen in die Abfluss- und Stauregelung der
Wasserstraen eingebunden werden. Hiermit und mit der
Anwendung moderner Regelungsmethoden steht der WSV
ein zukunftsfahiges Regelungssystem zur Verfiigung, das
auch bei zunehmenden Auswirkungen des Klimawandels
eine robuste Abfluss- und Stauregelung sicherstellt. Zusatz-
lich erfolgte die Optimierung des Reaktions- und Wieder-
herstellungsprozesses nach disruptiven Ereignissen durch
die Erarbeitung eines Resilienzmanagementkonzeptes fiir
die Strafleninfrastruktur.

Die Ergebnisse im Rahmen der Untersuchungen der Regel-
werke zeigen den Anpassungsbedarf an den Klimawandel
und bilden eine wichtige Grundlage fiir die Arbeiten im
BMVI-Expertennetzwerk fiir die nichste Phase.

Aufbauend auf diesen Ergebnissen sollen die entwickelten
Verfahren in der 2. Phase des BMVI-Expertennetzwerks
(2020-2025) weiterentwickelt werden. Verfahren zur Ana-
lyse und zur Entscheidungsunterstiitzung auf Objekt- und
Netzebene hinsichtlich der Optimierung von Verfiigbarkeit
und Sicherheit bei auflergewohnlichen Ereignissen sollen
konzipiert, in Pilotvorhaben demonstriert und im Rahmen
von Machbarkeitsstudien validiert werden. Prognosesyste-
me flr langfristige und extreme Wetterereignisse werden
pilothaft angewendet und Nutzererfahrungen hierzu ge-
sammelt.
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5 Ableitung von (Bau-)Mafdnahmen unter Betrieb

(SPT 304)

5.1 Hintergrund und Zielsetzung

Das hohe Alter der Infrastrukturbauwerke hat grundsatz-
lich einen hohen Unterhaltungsaufwand zur Folge, durch
den die Verfiigbarkeit der verschiedenen Anlagen einge-
schrankt wird. Zudem nehmen die Belastungen auf die
Bauwerke zu durch anwachsende Verkehrsstrome sowie
stetig steigende Belastungen, wodurch die Infrastruktur in
immer hoherem Mafle zusitzliche Schiadigungen erféhrt.

In den vergangenen Jahren haben sich bei allen Verkehrs-
tragern Erhaltungsdefizite ergeben, denen derzeit durch
entsprechende Investitionsprogramme des BMVI begegnet
wird. Durch diese Vielzahl an gleichzeitig durchgefiihrten
Bau- und Erhaltungsmafnahmen ergibt sich voriiberge-
hend eine Einschrankung der Leistungsfahigkeit bzw. Ver-
fligbarkeit der Verkehrsnetze.

Die Behinderungen des Verkehrs, die sich aus den Ein-
schrankungen der Verfiigbarkeit bei Instandhaltungs- und
Baumafinahmen ergeben, sollen auf ein Minimum redu-
ziert und damit den hohen Anspriichen an die Verfiig-
barkeit und die Zuverlassigkeit der Infrastruktur gentigt
werden. Um dieses Ziel zu erreichen, werden bestehende
Verfahren optimiert und neue entwickelt mit dem Fokus,
dass diese Verfahren technisch sinnvoll, wirtschaftlich und
mit moglichst geringem Eingriff in den Verkehr durchzu-
fihren sind.

5.2 Vorgehensweise

Bestehende Bautechnologien sowie Bauverfahren wurden
optimiert und neue Methoden entwickelt. Unter Bertick-
sichtigung der Betriebsweisen wurden typische bauliche
Mafinahmen entwickelt, um eben diese Manahmen weit-
gehend unter Betrieb bzw. ohne grofiere Verkehrsbehinde-
rungen zu ermoglichen.

Speziell im Hinblick auf die Verfiigbarkeit von Briicken
wurden aktuelle Bauverfahren und -prozesse zu bauli-
chen Erhaltungs-, Erweiterungs- und Ersatzmafinahmen
analysiert und intelligente Instandhaltungsverfahren (sog.
Smart Repair-Verfahren) entwickelt. Bestehende Verfahren
wurden angepasst unter dem Aspekt, die jeweiligen Erhal-
tungsmafRnahmen unter Betrieb und ggf. mit reduzierten
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Anforderungen an die Bauausfithrenden durchfiihren zu
konnen.

Auch die Verwendung von standardisierten Bauwerken
flihrt zu einer Optimierung, da sich grofie Vorteile fiir die
Durchfiihrung der Mafnahmen in den Bereichen Planung,
Bauverfahren und Bauprozesse ergeben, die in der Folge
insbesondere zu Kostenvorteilen fiihren. Hierbei wurden
auflerdem auch Moglichkeiten zur Optimierung der bau-
rechtlichen Verfahren betrachtet.

53 Projekte

Das Schwerpunktthema "Ableitung von (Bau-)Mafinahmen
unter Betrieb" wurde im Rahmen der fiinf nachfolgend be-
schriebenen Projekte bearbeitet (Tabelle 7).

53.1  Zukunftsfahigkeit der Verkehrslastmodelle

5.3.1.1 Aufgabenstellung und Ziel

Der Schwerlastverkehr nimmt seit Jahren in Schwere und
Anzahl stetig zu, dies gilt auch fiir den genehmigungs-
pflichtigen Schwerverkehr. Diese Entwicklung wirkt sich
sowohl auf den Entwurf und die Bemessung von Briicken,
als auch auf den Briickenbestand aus. Hieraus lasst sich
ein Handlungsbedarf in Bezug auf die Zukunftsfihigkeit
der Verkehrslastmodelle ableiten. Die Aufgabe ist u. a. das
Ermiidungslastmodell (ELM) nach DIN EN 1991-2 zu ana-
lysieren, zu bewerten und gegebenenfalls anzupassen. Ziel
ist es, moglichen Handlungsbedarf zu benennen und Mog-
lichkeiten aufzuzeigen, wie die Modelle angepasst werden
konnen.

5.3.1.2 Untersuchungsmethoden

Das Projekt gliedert sich in drei Arbeitsschritte: Der erste
Arbeitsschritt war die Klarung des aktuellen Sachstands;
hierbei stehen die Entwicklung des Verkehrs inklusive
Schwerverkehr und die Analyse der Defizite des Ermi-
dungslastmodells im Vordergrund. Im zweiten Schritt
wurden Konzepte fiir die Behebung der Defizite und eine



Tabelle 7: Projekte im SPT 304.

Behorde Titel

Projektleiter/-in

Zukunftsfahigkeit der Verkehrslastmodelle
BASt lastmodelle, Schwerverkehr

DIN EN 1991-2

Schlisselworte (DE): Ermidungslastmodell nach DIN EN 1991-2, Verkehrs-

Keywords (EN): heavy traffic, traffic load model, fatique load model regarding

Rolf Rabe
Dr. Iris Hindersmann (Autorin*)

BASt

construction

Maximierung der Verfligbarkeit von Bestandsbriicken (Stahl und Beton)
Schlusselworte (DE): Bestandsbriicke, Ersatzneubau, innovative Bauweisen
Keywords (EN): existing bridges, replacement construction, innovative

Ulrich Schmelter

BASt Erweiterung, Anpassungsvermdgen

efficiency, extension, potential for adaption

Anpassung von Briickenbauwerken an gedanderte Nutzungsbedingungen
Schliisselworte (DE): Bestandsbriicke, Nutzungsidnderung, Ertlichtigung,

Keywords (EN): existing bridges, modification of utilization, improved

Markus Duschl

BAW bauwerke, Beschichtungen, Korrosionsschutz

coating, condition maintenance

Reparatur bzw. Einsatz von KorrosionsschutzmalRnahmen zum Erhalt des
Korrosionsschutzes und der Stahlkonstruktion (Smart Repair)

Schlisselworte (DE): intelligente Reparatur, Instandhaltung, Ingenieur-

Keywords (EN): Smart Repair, corrosion protection, life cycle extension,

Mario Hornig

gung von Ersatzmallnahmen
DZSF/EBA

Verwendung von standardisierten Eisenbahniberfiihrungen zur Beschleuni-

Schliisselworte (DE): Rahmentragwerke, Standardisierung, Eisenbahnbriicken
Keywords (EN): frame construction, standardization, railway bridge
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Machbarkeitsstudie durchgefiihrt. Der abschliefdende Ar-

beitsschritt war die Durchfithrung von Pilotanwendungen.

5.3.1.3 Ergebnisse

Das hier vorgestellte Ergebnis zeigt ein mogliches Vorge-
hen, um die Auswirkungen der zukinftigen Schwerver-
kehrslastentwicklung in die Ermiidungslastmodelle von
Briicken nach DIN 1991-2 einzubeziehen. Die Ergebnisse
sind dem Schlussbericht zum Projekt "Zukunftssicherheit
der Ermiidungslastmodelle nach DIN EN 1991-2" entnom-
men (Geifdler et al. 2018).

Um die Notwendigkeit der Anpassung des Modells an die
zuklnftige Verkehrsentwicklung darzulegen, wurden Ver-
kehrsprognosen genutzt. In einem ersten Schritt wurden
Abschitzungen und Prognosen zur langfristigen Entwick-
lung des Transportaufkommens genutzt. Abbildung 31
zeigt die Abschitzungen zur Entwicklung des Transpor-
taufkommens fiir das Haupt- und Sensitivszenario aus
ProgTrans (2007) und aus den Verkehrsverflechtungsprog-
nosen (Intraplan Consult et al. 2007, 2014).

Im néchsten Schritt wurden zur Ableitung geeigneter Fahr-
zeugkollektive des zukiinftigen Verkehrs vier Grundszena-

rien erstellt, die den Verkehr unterschiedlicher Streckenty-

pen und Verkehrsarten definieren: Langstreckenverkehr 1
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Abbildung 31: Entwicklung des Transportaufkommens in Deutschland [Mio. t p. a.](GeiRler et al. 2018, zusammengestellt aus Intraplan Consult

GmbH et al. 2007, 2014, ProgTrans AG 2007).

(normal-schwer), Langstreckenverkehr 2 (leicht), Ortsver-
kehr 1 (normal-schwer) und Ortsverkehr 2 (leicht).

Basierend auf den Grundszenarien und Verkehrsprognosen
wurden Prognoseszenarien abgeleitet, welche die mog-
liche Anderung des Schwerverkehrs getrennt voneinan-
der betrachten: Anstieg der Schwerverkehrsstéirke (DTSV),
Hochsetzung des zulédssiges Gesamtgewichts, Erhohung des
Anteils des genehmigungspflichtigen Schwerverkehrs, zu-
kiinftiges vernetztes und autonomes Fahren in Lkw-Kolon-
nen (Platooning) und die Kombination unterschiedlicher
Szenarien.

Untersucht wurden die Auswirkungen systematisch an ver-

einfachten Tragsystemen und an vier detaillierten Tragsys-
temen, die im Projekt entworfen wurden.
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Grundlage fir die Untersuchungen ist der aktuell normativ
geregelte Nachweis schiadigungsidquivalenter Spannungs-
schwingbreiten unter Ansatz des Ermiidungslastmodells
ELM 3. Hierzu werden die mit dem ELM 3 ermittelten
Spannungsschwingbreiten mit dem Schadensidquivalenz-
faktor A, der sich aus einem Beiwert zur Berticksichtigung
der Oberflichenrauigkeit (¢g,,) sowie weiteren Beiwerten
zur Berlcksichtigung des Einflusses von Stiitzweite und
System (g ,), des Verkehrsaufkommens auf dem ersten
Fahrstreifen und der Verkehrsart (Ag,), der von 100 Jahren
abweichenden Nutzungsdauer (As;) und dem Einfluss wei-
terer Fahrstreifen (A ,) ergibt, multipliziert.

Aus den Forschungsergebnissen folgt, dass fiir das Ermii-
dungslastmodel ELM 3 aufgrund der betrachteten Prog-
noseszenarien (Anstieg der Schwerverkehrsstiarke, Hoch-
setzung des zuldssigen Gesamtgewichts, Erth6hung des



Anteils des genehmigungspflichtigen Schwerverkehrs,
zuklnftiges vernetztes und autonomes Fahren in Lkw-
Kolonnen (Platooning) und die Kombination unterschied-
licher Szenarien) eine Modifikation notwendig wird. Im
Ergebnis resultieren tiberarbeitete Lambda-Faktoren fiir
das Ermiidungslastmodell. Zur Kompensation einer vor-
handenen Modellschwiche beim Vorliegen nichtlinearer
M-c-Beziehungen (Verhiltnis zwischen Biegung und Stahl-
spannung) in Spannbetontragwerken, bei denen die Span-
nungsschwingbreiten im Zustand I (ungerissener Beton-
querschnitt) und Zustand II (gerissener Betonquerschnitt)
stattfinden, wird die Anwendung eines Korrekturfaktors
Akorrektur VOTgeschlagen. Weiterhin wird fiir den Schadens-
aquivalenzfaktor Ag vorgeschlagen, dass eine Korrektur des
Beiwerts des A, (Einfluss von Verkehrsaufkommen und
Verkehrsart) vorgenommen wird. Eine Ethohung des Wer-
tes zur Berticksichtigung des Verkehrsaufkommens wird
vorgeschlagen, sodass der neue Wert, mit N, = 3,0 x 10°
Lkw pro Jahr ermittelt, einem durchschnittlichen taglichen
Schwerverkehrsanteil (DTSV) von 12.000 Fahrzeugen ent-
spricht.

5.3.1.4 Nutzen

Eine Einbringung der Ergebnisse in die Regelwerke (hier
Eurocode 2) wird angestrebt. Alle Eigentiimer und Be-
treiber sind bei der Planung von Briicken, die auch dem
zukiinftigen Verkehrsanstieg gewachsen sein sollen, auf
das Vorhandensein von zukunftsfahigen Annahmen und
Modellen angewiesen. Daher liefert das Projekt auch einen
Mehrwert und Nutzen fir die anderen Verkehrstrager, hier
sind insbesondere die Verkehrstriger Strafle (BASt und
BAG) und Wasserstrafie (im Rahmen der Betreuung von
Briicken) zu nennen.

5.3.2  Maximierung der Verfiigbarkeit von

Bestandsbriicken aus Stahl und Beton
5.3.2.1 Aufgabenstellung und Ziel

Um bauliche MaRnahmen der Erhaltung, Erweiterung oder
Ergdnzung im Zuge bestehender Verkehrswege realisieren
zu konnen, ist es neben begrenzten Instandsetzungsmaf3-
nahmen in zunehmendem Mafe erforderlich, bestehende

Bauwerke durch Neubauten zu ersetzen. Hierzu ist regel-
mafig die temporare Aufierinbetriebsetzung der betrof-
fenen Bauwerke erforderlich, mit der Behinderungen des
Verkehrs einhergehen. Um diese Verkehrsbehinderungen
zu minimieren, werden Vorgehensweisen und Bauverfah-
ren entwickelt, die derartige Erhaltungsmafinahmen wei-
testgehend unter Betrieb bzw. mit minimierten Verkehrs-
behinderungen erméglichen. Das Ziel des Projektes war es,
innovative Konzepte zur Realisierung von Ersatzneubauten
zu entwickeln.

5.3.2.2 Untersuchungsmethoden

Auf Grundlage einer Darstellung der derzeitigen Vorge-
hensweise bei der Realisierung von Ersatzneubauten, fiir
die eine Recherche bei mehreren LandesstrafRenverwal-
tungen durchgeftihrt wurde, wurden innovative Bauwei-
sen sowohl fiir Unterbauten als auch fiir Uberbauten in
Beton- und Verbundbauweise zusammengestellt.Neben
den innovativen Bauweisen, die sich auf die Konstruktion
der Ersatzneubauten beziehen, wurden auch innovative
Bauverfahren fiir Ersatzneubauten betrachtet, die die Her-
stellung der Ersatzneubauten in Seitenlage ermoglichen.
Die innovativen Ansitze wurden anschliefend mit dem
derzeitigen Vorgehen verglichen und fir vier charakte-
ristische Briickenbauwerke Konzepte fiir die Realisierung
entwickelt.

5.3.2.3 Ergebnisse

Zurzeit werden Ersatzneubauten von Straflenbriicken

mit einem Uberbau in der Regel unter Vollsperrung des
Verkehrsweges oder unter Nutzung einer provisorischen
Umfahrung an gleicher Stelle wie das Bestandsbauwerk er-
richtet. Alternativ werden Ersatzneubauten seitlich neben
dem Bestandsbauwerk in neuer Endlage angeordnet, wobei
zusitzliche Mafinahmen zum Anschluss an die urspring-
liche Strafienachse erforderlich werden. Diese Ausfiihrung
ist nur dann moglich, wenn ein ausreichend grofies Baufeld
neben dem Bestandsbauwerk zur Verfiigung steht.

Ersatzbauten von Briickenbauwerken mit zwei getrennten,
nebeneinander liegenden Uberbauten werden in der Regel
nacheinander ebenfalls in Endlage hergestellt, wobei der
Verkehrsfluss in beide Fahrtrichtungen mit reduzierten Ka-
pazititen jeweils {iber einen Uberbau realisiert wird.
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Um die mit Ersatzneubauten verbundenen Verkehrsbeein-
trachtigungen zu minimieren, ist die Bauzeit in Endlage zu
minimieren. Wenn das Ersatzbauwerk bereits in Endlage
hergestellt wird, bieten sich zur Beschleunigung des Bau-
vorganges insbesondere Bauweisen an, die gegeniiber der
bisher tiblichen Ortbetonbauweise einen hoheren Vorfer-
tigungsgrad aufweisen. Im Forschungsprojekt wurden je-
weils die Vor- und Nachteile der Bauweisen sowie spezifi-
sche Detailaspekte betrachtet.

Fir Unterbauten (UB) wurden acht verschiedene Bauwei-
sen untersucht:

B UB1- Modulbauweise mit Blocksteinen und riick-
seitiger Ortbetonschale

B UB2 - Schalenbauweise mit Halbfertigteilen und
Vollquerschnitterganzungen

B UB 3 - Widerlager aus bewehrter Erde mit Auflager-
fertigteil (Briggemann 2010)

B UB 4 - Stahlbetonhohlquerschnitt mit Betonplatten-
ausfachung

B UBS5 - Stahlbetonhohlquerschnitt - aufgestindertes
Widerlager

B UB 6 - Stahlbetonhohlquerschnitt - hochgesetztes
Widerlager

B UB 7 - Stahlbetonvollquerschnitt in Kécherfunda-
menten

B UB 8- Winkelstttzelemente als Widerlagerfertigteil

Entsprechend wurden fiir die Uberbauten (UB) sowohl
Vollfertigteillosungen als auch Kombinationen von vorge-
fertigten Bauelementen mit Ortbetonerganzungen unter-
sucht:

B UB 1 - Spannbetonhohlkisten verlegt als Trigerschar

® UB 2 - Spannbetonquerschnitt in Plattenbalken- oder
[-Triagerform verlegt als Tragerschar

m UB 3 - Stahlverbundplattenbalken verlegt als Triger-
schar
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B UB 4 - Stahlverbundplattenbalken mit nachtriglich
aufgesetzter langs vorgespannter Platte

B UB 5 - Spannbetonplatten mit einbetonierten Hohl-
korpern verlegt als Triagerschar

® UB6 - Variante UB 1, 2, 3 und 5 mit Ortbetonerginzung
und integrierter Kappe

Insofern eine Herstellung der Ersatzbauwerke in Seitenlage
moglich ist, kommt den Verschubverfahren eine entschei-
dende Bedeutung zu. Im Rahmen des Forschungsprojektes
wurden Fluidverfahren, das Einfahren sowie das Einhe-
ben von Bauwerken untersucht, die fiir den Verkehrstrager
Schiene bereits eingesetzt werden (DB Bahnbau Gruppe
GmbH 2016, DB Netz AG 2018). Die verschiedenen innova-
tiven Ansitze wurden den derzeitig angewandten Tech-
nologien beim Bau von Ersatzbauwerken vergleichend
gegeniibergestellt und fiir vier beispielhafte Briickenbau-
werke Konzepte fiir die Realisierung in der Qualitat von
Entwurfsplanungen erstellt.

5.3.2.4 Nutzen

Gegenstand der Untersuchungen im Projekt waren Ersatz-
neubauten von Straflenbriicken, die in der Baulast des Bun-
des, der Lander, der Landkreise oder der Kommunen ste-
hen kénnen. Fiir alle vorgenannten Baulasttrager konnen
sich bei der Realisierung von Ersatzneubauten erhebliche
Vorteile hinsichtlich der Bauzeiten in Endlage ergeben, die
wiederum zu einer signifikanten Reduktion der mit den Er-
satzneubauten verbundenen Verkehrsbeeintrachtigungen
flihren kdnnen. Die untersuchten Bauweisen fiir Unterbau-
ten kdnnen dariiber hinaus auch beim Bau von Stiitzbau-
werken angewandt werden und so zu einer Bauzeitverkiir-
zung bei Baumafinahmen im Zuge der Verkehrssysteme
Schiene, Strale und Wasserstrafie beitragen. Hierdurch
wird nicht nur ein Nutzen fiir den individuellen Verkehrs-
teilnehmer erzielt, sondern insbesondere auch ein erhebli-
cher volkswirtschaftlicher Nutzen generiert. Dies gilt umso
mehr in Hinblick auf den sich abzeichnenden steigenden
Bedarf an Ersatzneubauten innerhalb der bestehenden Ver-
kehrsnetze.

Durch die Bearbeitung des Projektes innerhalb des BMVI-
Expertennetzwerks unter Federfithrung der BASt und mit



Beteiligung des DZSF/EBA konnten umfangreiche Erfah-
rungen, die bei Ersatzneubauten von Briickenbauwerken
im Zuge von Bahnstrecken gewonnen wurden, berticksich-
tigt werden (Wirker et al. 2019). Dariiber hinaus wurden
durch die Beteiligung der BAW am Forschungsprojekt Par-
allelen zu Bauweisen festgestellt, die bei der Instandsetzung
von Schleusen im Zuge von Wasserstrafden angewandt
werden (BAW 2017). Durch die behérdentbergreifende Zu-
sammenarbeit konnten Ansitze zur Standardisierung von
Bauprozessen aus dem ebenfalls im SPT 304 "Ableitung von
(Bau-) Mafinahmen unter Betrieb" unter Federfithrung des
DZSF/EBA bearbeiteten Projekt "Verwendung von standar-
disierten Eisenbahniiberfithrungen zur Beschleunigung
von ErsatzmafRnahmen" in dieses Projekt ibernommen
werden.

5.3.3  Anpassung von Briickenbauwerken an

gednderte Nutzungsbedingungen
5.3.3.1 Aufgabenstellung und Ziel

Die Infrastruktur von Strafie, Schiene und Wasserstrafle
weist im Mittel ein hohes Alter auf, sodass die Bauwerk-
serhaltung und -verstirkung zunehmend im Vordergrund
steht. Das steigende Alter der Bauwerke geht zudem mit
vorhersehbaren bzw. kiinftig denkbaren Nutzungsan-
derungen wie stetig wachsenden Beanspruchungen aus
zunehmendem Schwerlastverkehr einher, was zur Ver-
schlechterung des Bauwerkszustands von Bestandsbau-
werken fithrt. Daraus resultierende Schidden an Bauwerken
fiihren zu moglichen Einschrankungen der Verfiigbarkeit.
Bei der gewohnten Bauweise von Infrastrukturbauwerken
ist somit eine Ertiichtigung des Bestandsbauwerks oder so-
gar ein kompletter Ersatzneubau erforderlich.

Mit dem Projekt unter Einbeziehung eines externen Pro-
jektes (Schnellenbach-Held 2018) wurde das Ziel verfolgt,
neuartige Konzepte zu erarbeiten, um Briickenbauwerke
wahrend ihrer Nutzungsdauer und unter Verkehr an geidn-
derte Nutzungsbedingungen flexibel anpassen zu kénnen.
Vorhersehbare bzw. kiinftig denkbare Nutzungsdnderun-
gen sollen fiir typische Bauwerke der einzelnen Verkehrs-
trager bereits bei der Neubauplanung so berticksichtigt
werden, dass sich Briickenbauwerke an diese Anderungen

mit moglichst geringem Aufwand anpassen lassen und
auch bei Anderungen der Rahmenbedingungen kein Er-
satzneubau erforderlich ist.

5.3.3.2 Untersuchungsmethoden

Fiir die verschiedenen Bauweisen der Stahlbeton-, Spann-
beton-, Stahl- und Verbundbriicken wurden die relevanten
Moglichkeiten zur Bauwerksverstirkung zusammenge-
stellt und erlautert. Es wurden ihre Einsatzmoglichkeiten
beschrieben. Zudem wurden die notwendigen Randbe-
dingungen zur Umsetzung und der Einfluss dynamischer
Beanspruchungen auf die Verstarkungstechniken ermittelt.
Somit wurde ein umfassender Uberblick iiber die etablier-
ten Verstarkungstechniken gegeben.

Neben den etablierten Verstarkungstechniken sind auch
innovative Bauweisen interessant, um eine Anpassung an
Nutzungsanderungen wirtschaftlicher und effizienter zu
gestalten.

5.3.3.3 Ergebnisse

Die durchgefiihrte Literaturrecherche fiihrte zu den fol-
genden mafigebenden Nutzungsidnderungen fir bestehen-
de Briickenbauwerke:

B Erhohung des Verkehrsautkommens, des zuldssigen
Fahrzeuggewichts bzw. der Ausbaulast,

B Anordnung eines weiteren Fahrstreifens,

B Anordnung von Schienenverkehr auf einer Strafienbrii-
cke,

B Erhohung der Grundbelastung durch vernetztes Fahren
(z. B. Platooning),

B Erhohung der Achsanzahl.

Die anschliefiende Analyse etablierter Verstdrkungstech-
niken fiir Beton-, Stahl- und Verbundbriicken resultiert in
den folgenden Verstidrkungstechniken (Tabelle 8).

Die relevanten Verstarkungstechniken wurden in einem

Verfahrenskatalog zusammengefasst. Der Verfahrenska-
talog beinhaltet Verstarkungstechniken fiir Beton- und
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Tabelle 8: Verstarkungstechniken (Schnellenbach-Held 2018).

Betonbriicken

Stahl- und Verbundbriicken

Externe Vorspannung

Querschnittserganzung mit angeschweillten Blechen

Verstdrkung mit Kohlenstofffaserwerkstoffen

Fahrbahnverstarkung bzw. -ersatz

Einbau zusatzlicher Bauteile

Systemveranderung

Einbau zusétzlicher Bewehrung

Teilersatz

Interne Vorspannung ohne Verbund

Externe Vorspannung

Verbundbrtiicken. Es erfolgte zudem eine Einteilung im
Hinblick auf die Anwendung in Liangs- oder Querrichtung
sowie die Eignung fiir ein- und zweiteilige Uberbauten.

Fiir die Machbarkeitsstudie wurden neuartige Lastszena-
rien entwickelt, mit deren Hilfe die bereits beschriebenen
zukiinftig zu erwartenden Nutzungsanderungen abgebildet
werden konnen. Somit wurde eine Abschatzung der Belas-
tung zukiinftiger Briickenbauwerke vorgenommen.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Machbarkeitsstudie
zeigen, dass der mogliche Verstarkungsgrad einer nachtrag-
lichen Verstarkung in hohem Mafle projektabhingig ist. Bei
dem Beispielbauwerk "Plattenbalken aus Beton" gestaltet
sich eine effektive Verstirkung aufgrund hoher Auslastun-
gen bereits im Ausgangszustand schwierig. Eine Erh6hung
der Biegetragfahigkeit in Lingsrichtung ist lediglich durch
die Anordnung einer umgelenkten externen Vorspannung
zu erzielen. Im Gegensatz dazu ist bei dem Bauwerk "Hohl-
kasten aus Beton" eine vollstindige Kompensation der ge-
stiegenen Beanspruchungen in Langs- und Querrichtung
moglich. Eine Steigerung der Tragfidhigkeit kann ebenfalls
bei dem betrachteten Verbundiiberbau erreicht werden.

5.3.3.4 Nutzen

Mit den Untersuchungsergebnissen wurden allgemeine
Empfehlungen fiir die Neubauplanung formuliert. Diese
konnen dazu beitragen, dass zukiinftig die Bauwerke linger
genutzt werden konnen, indem z. B. Umbau- bzw. Verstér-
kungsmaffnahmen schneller und mit weniger Eingriff in
die Umwelt und den Verkehr durchgefithrt und somit die
Funktionsfihigkeit der Strafien besser und schneller ge-
wahrleistet werden konnen. Zudem koénnen sich auch wirt-
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schaftliche Vorteile ergeben, indem weniger noch intakte
Bauwerksteile abgerissen bzw. erneuert werden miissen.

Obwohl die Briickenbauwerke der anderen Verkehrstrager
Schiene und WasserstrafRe tiber andere Einwirkungen ver-
fligen, sind die Ergebnisse trotzdem auch auf diese tiber-
tragbar: Die erlauterten Methoden zur Verstarkung wie z. B.
Querschnittsergdnzungen, Verstarkungen, Systemveran-
derungen oder externe Vorspannung werden allgemein er-
lautert und bewertet und sind damit nicht nur ftr Straen-
briicken, sondern auch fiir Eisenbahnbriicken und Briicken
iber Wasserstrafien nutzbar.

5.3.4  Reparatur bzw. Einsatz von Korrosions-
schutzmaRnahmen zum Erhalt des
Korrosionsschutzes und der Stahlkon-

struktion (Smart Repair)
5.3.4.1 Aufgabenstellung und Ziel

Da ein Grofdteil der Infrastruktur der Bundeswasserstra-
fen bereits ein fortgeschrittenes Betriebsalter erreicht hat,
weisen viele Bauwerke im Stahlwasserbau und Stahlhoch-
bau Schiden am Korrosionsschutz oder an der Stahlkonst-
ruktion selbst durch Korrosion auf. In vielen Fillen drangt
sich dabei die zeitnahe Umsetzung eines Neubaus, zumin-
dest aber einer grofleren Instandsetzungsmaffnahme auf.
Haufig miissen diese Manahmen im Vorfeld tiber einen
langen Zeitraum geplant werden. Ausschreibungs- und Be-
werbungsprozesse verzogern einen zeitnahen Beginn zu-
satzlich. Die eigentliche Ausfiihrung wird anschlieflend von



Fachfirmen tibernommen. Die WSV als Auftraggeber findet
sich in der Rolle des Bautiberwachers wieder.

Diese Vorgehensweise kann durch eine gezielte und friih-
zeitige Reparatur der Beschichtungen fiir den Korrosions-
schutz hinausgezogert werden. Im Gegensatz zur aufwan-
digen Voll- oder Teilerneuerung ganzer Bauwerke werden
bei Reparaturen nur partielle Schadstellen mit daftir ge-
eigneten Stoffen ausgebessert. Damit ergeben sich sowohl
langfristige Kosteneinsparungen als auch Sicherheitsge-
winne. Dieses sogenannte "Smart Repair" von Korrosions-
schutzbeschichtungen kann somit bei Anwendung allge-
mein, speziell aber wiahrend der Bauwerksinspektion, als
kurzfristige Ausbesserungsmethode dienen. Daher ist es fiir
den Anwender vor Ort besonders wichtig, entsprechende
Losungen bereit gestellt zu bekommen, damit er ohne viel
Aufwand und detaillierte Vorkenntnisse diese Reparaturar-
beiten durchfiihren kann.

Dazu sollen die im vorliegenden Teilprojekt gewonnenen
Erkenntnisse aus Labor- und Felduntersuchungen einen
ersten Ansatzpunkt liefern, der dartiber hinaus als Priifsze-
nario in einem Regelwerk fiir Reparaturprodukte aufgeht.
Schliefilich sollen mit Anwendungserfahrungen von Aus-
besserungsbeschichtungen und spezifischen Reparaturlé-
sungen die WSV beraten und unterstiitzt werden.

5.3.4.2 Untersuchungsmethoden

Zur Priifung der Anwendbarkeit sowie der Tauglichkeit
von Reparaturbeschichtungen fiir den Stahlwasserbau

und Stahlhochbau wurden verschiedene Untersuchun-
gen sowohl im Labor als auch an mehreren Bauwerken
durchgefiihrt. Dabei wurde unter anderem auf Aspekte der
Handhabung und der Einsatzfihigkeit wie auch auf das
Langzeitverhalten der einzelnen Reparaturlosungen geach-
tet. Die Moglichkeit diese Produkte tiber einen mehrmo-
natigen Zeitraum an Bauwerken der Bundeswasserstrafien
unter realen Bedingungen einzusetzen und zu beobachten,
wurde umfassend genutzt. Extrembelastungen, wie sie nur
selten in der Natur auftreten, wurden dagegen im Kor-
rosionsschutzlabor der BAW durchgefiihrt. Damit liefRen
sich Aussagen tiber Einsatzgrenzen und das zu erwartende
langfristige Funktionsverhalten der verschiedenen Produk-
te treffen. Die Auswertungen wurden durch einen grofien
Probenumfang statistisch abgesichert.

In mehreren Versuchsreihen wurden verschiedene Kriteri-
en u. a. bei der Probenvorbereitung, der Schadensprodukti-
on, den Ausbesserungsmafinahmen als auch dem Zusam-
menspiel von Altbeschichtungen mit Reparaturprodukten
untersucht. Im Hinblick auf eine langfristige Standardisie-
rung eines geeigneten Priifszenarios fiir Reparaturprodukte
wurde zudem die Untersuchungsmethodik in evolutioni-
ren Entwicklungsschritten angepasst. Um sicherzustel-
len, dass regelméfige Reparaturen unter 6konomischen
Punkten eine sinnvolle Moglichkeit der Bauwerkserhal-
tung darstellen, soll eine aktuelle Studie auf Grundlage der
Bestandsdatenbanken der BAW mit Bezug zum Stahlwas-
serbau Aufschluss geben.

5.3.4.3 Ergebnisse

Die heterogenen Anwendungsarten der einzelnen Repara-
turlésungen bendtigten eine verdnderte Herangehensweise
als bei bisherigen und grofitenteils normierten Tauglich-
keitspriifungen von Beschichtungssystemen fiir den Kor-
rosionsschutz. Zu Beginn der Untersuchungen wurde eine
Schadigungsstelle nach Vorbild der giangigen Korrosions-
prifungen mit einem 2 mm breiten Ritz bis zum Stahlsub-
strat verwendet. Hierbei liefen sich schon z. T. deutliche
Unterschiede in den Eigenschaften der unterschiedlichen
Reparaturstoffe dokumentieren. Jedoch waren bei der In-
terpretation der Ergebnisse Grenzen gesetzt, da die Schadi-
gungsstellen fiir z. B. Haftfestigkeitsuntersuchungen keinen
ausreichenden Messbereich boten. Im weiteren Verlauf der
Untersuchungen wurde die Schadigungsstelle sukzessi-

ve vergrofiert. Die Abkehr von der gingigen Methode mit
schmalem Ritz zog weitere Herausforderungen in Bezug
auf eine moglichst gleichmiflige Schidigungseinbringung
mit sich.

Als Zwischenschritt wurde eine handische Entschichtung
durch mechanisch betriebene Werkzeuge genutzt, mit wel-
cher nach Abschluss der Belastungsphasen (Abbildung 32)
die Performance des jeweiligen Reparatursystems besser
bewertet werden konnte. Dartiber hinaus wurde eine wei-
tere Versuchsreihe mit einer nochmal veranderten Scha-
digungseinbringung initiiert. Durch die nunmehr ausrei-
chend dimensionierten und gleichzeitig scharf begrenzten,
entschichteten Bereiche, wurde die Aussagekraft der ge-
wonnenen Messergebnisse nochmals deutlich angehoben.
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Abbildung 32: Ausgebesserte Versuchsprobenplatten in der Belastungsphase durch kontinuierlichen Salzsprithnebel zur beschleunigten Alte-

rung mit erhdhtem Korrosionsdruck.

Die angewendeten Untersuchungsparameter wie die Nut-
zung verschiedener Applikationswerkzeuge oder die Her-
stellung unterschiedlicher Vorbereitungsqualititen konnte
zum einen ein breites Spektrum an Erkenntnissen zur in-
dividuellen Leistungserfassung der einzelnen Reparaturlo-
sungen erzeugen und zum anderen die systematische Ent-
wicklung eines geeigneten Laborpriifverfahrens ebendieser
vorantreiben. Weitere Versuchsreihen gingen der Frage
nach, wie sich die Reparaturlosungen in Kombination mit
vorhandenen gefahrstoffhaltigen Altbeschichtungen ver-
halten, wie sie auf ein verandertes Schadigungsbild durch
Schlag- bzw. Druckbelastung angewendet werden kénnen
und wie sie sich unter verschiedenen z. T. extremen Klima-
bedingungen verarbeiten lieRen. Gerade die letztgenannte
Versuchsreihe stellte ein hohes Maf an Aufwand dar, da die
benotigten Bedingungen nur in einer begehbaren Klima-
kammer erreicht werden konnten. Die verschiedenen Re-
paraturprodukte zeigten kein eindeutiges Verhalten in Be-
zug auf Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit. So hatte
jeder Stoff seine individuellen idealen Bedingungen. Selbst
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bei sehr hohen oder sehr tiefen Temperaturen zeigten eini-
ge Stoffe gute Anwendungs- und Funktionsverhalten.

Vervollstindigt wurden die Laborpriifungen mit Anwen-
dungsuntersuchungen im Feld. Unter anderem wurden

an den Schleusen in Marbach, Neckarsteinach, Gelsenkir-
chen, Hannover-Anderten und Hannover-Linden Ver-
suchsflichen angelegt. Dabei wurden die Anwendungsei-
genschaften in Zusammenhang mit der Erstnutzung, also
Anwendern, die keine wesentlichen Vorkenntnisse hatten,
dokumentiert. Bereits nach fiinf Monaten konnte eine erste
Zwischenbegutachtung an der Schleuse in Gelsenkirchen
durchgefiihrt werden, wobei erste Anzeichen von Grenzen
von gespriitht aufgetragenen Reparaturlosungen festge-
halten werden konnte. Die iibrigen Reparaturlésungen,

die auf herkdémmliche Weise appliziert wurden, zeigten bis
auf Farbverdnderungen keine Schwichen. 13 Monate nach
Beginn fand an der Schleuse in Marbach eine Kontrolle der
Versuchsflachen statt. Hierbei zeigten von insgesamt zehn
verwendeten Reparaturstoffen nur zwei wesentliche Ver-
anderungen, welche langfristig negative Funktionsweisen



vermuten lassen. Zuktnftige Begutachtungen an allen Ein-
satzorten werden weiteren Aufschluss tiber Leistungscha-
rakteristik der eingesetzten Stoffe geben.

5.3.4.4 Nutzen

Das Teilprojekt "Smart Repair" verfolgt in erster Linie einen
Erkenntnisgewinn in Bezug auf die Entwicklung von geeig-
neten Priifverfahren von Reparatursystemen fiir Korrosi-
onsschutzbeschichtungen. Diese Entwicklung sollte iiber
das Projekt hinaus weiter vorangetrieben werden, sodass
die BAW neben bereits bestehenden Priifungen fiir Erstbe-
schichtungen langfristig auch Reparatursysteme auf ihre
Tauglichkeit und Einsatzfihigkeiten testen kann. Letztend-
lich kommt ein solcher Priifprozess der Qualititssicherung
von Reparaturmaflnahmen an der Infrastruktur der Bun-
deswasserstrafen entgegen. Darliber hinaus wird die BAW
die gewonnenen Sachkenntnisse gezielt in die WSV tragen,
damit die eigentlichen Anwender vor Ort mehr Sicherheit
im Umgang mit partiellen Schidigungen am Bauwerk und
deren Ausbesserung erhalten.

Im BMVI-Expertennetzwerk konnen sich die beteiligten
Ressortforschungseinrichtungen tiber kurze Wege und mit
einer gemeinsamen Arbeitsstruktur konstruktiv austau-
schen. Dieser Umstand ermdglichte es, Forschungsvorha-
ben wie dieses in einem grofieren Interessenkreis zu dis-
kutieren und vor allem verschiedene Blickpunkte auf die
Thematik zu beriicksichtigen. Eine erweiterte Ubertragbar-
keit der Ergebnisse in die verschiedenen Anwendungsfelder
der einzelnen Verkehrstrager wird somit sichergestellt.

Zudem gilt in vielen Bereichen das Motto "Bauen unter
Betrieb" als ein zielfithrendes Verfahren zur In-Betrieb-
Haltung des Infrastrukturbauwerkes bei gleichzeitiger
Instandsetzung. Die gewonnenen Erkenntnisse lassen sich
somit auch auf die anderen Verkehrsinfrastrukturen tiber-
tragen. Dies gilt insbesondere fiir die Verkehrstrager Schie-
ne und Straf3e, bei denen Korrosionsschutz vornehmlich
auf Briicken zum Einsatz kommt. Eine systematische Nut-
zung von Reparatursystemen im Korrosionsschutz konnte
dort bisher nicht festgestellt werden.

Uber die Arbeitsgruppe des Schwerpunktthemas 304 wur-
den durch die BASt Kontakte mit der Straflenverwaltungs-

behorde des Landes Hessen hergestellt. Die Erneuerung der
Rheinbriicke Schierstein in Stahlbauweise wurde als Stand-
ort zum fachlichen Austausch tiber Nutzen und Grenzen
von Beschichtungsreparaturen genutzt. Zusatzlich wurde
der Kontakt zur Deutschen Bahn tiber das DZSF/EBA auf-
gebaut. Einige der Diskussionsergebnisse flossen letztend-
lich in die Bearbeitung dieses Teilprojektes mit ein.

5.3.5  Verwendung von standardisierten Eisen-
bahniberfiihrungen zur Beschleunigung

von ErsatzmalRnahmen
5.3.5.1 Aufgabenstellung und Ziel

Die Infrastrukturbauwerke der Verkehrstréger Schiene,
Strafle und Wasserstrale haben vielfach ihre bei der Er-
richtung geplante Nutzungsdauer iberschritten. Durch die
Investitionsprogramme des Bundes in die Verkehrsinfra-
struktur wird den entstandenen Erhaltungsdefiziten der-
zeit begegnet.

Die erfolgreiche Umsetzung der Vorgaben aus den In-
vestitionsprogrammen erfordert die Optimierung von
Bauverfahren und Bauprozessen. Eine Moglichkeit zur
Optimierung von Ersatzmafinahmen ist die Verwendung
standardisierter Bauwerke, z. B. Briicken. Es werden da-
durch Vorteile fiir die Durchfithrung der Mafinahmen (Pla-
nung, Bauverfahren und Bauprozesse) erwartet, die insbe-
sondere zu Kostenvorteilen und Zeiteinsparungen fiihren
konnen.

Die Erfahrungen der DB AG mit der Standardisierung von
Briicken von 2 m bis 6 m sind positiv, so dass die Erweite-
rung der Standardisierung auf 16 m als glinstig erachtet
wird. Von den ca. 25.000 Briicken im Netz der DB AG sind
ca. 80 % kleiner als 16 m. Viele dieser Briicken kommen
derzeit ans Ende der Lebensdauer und es stellt sich die He-
rausforderung des Neu- bzw. Ersatzneubaus. Berticksich-
tigt man die Zusagen der DB AG aus der Leistungs- und
Finanzierungsvereinbarung, in 3 Jahren 875 Briicken neu
zu erstellen, konnte das Verfahren ca. 200 Mal pro Jahr an-
gewendet werden.
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Ziel ist die Anpassung der DB Richtlinie 804 und die Bau-
artzulassung durch das Eisenbahn-Bundesamt.

5.3.5.2 Untersuchungsmethoden

Gegenstand der baustatischen Standardisierung sind Rah-
menbauwerke mit einer lichten Weite von 10 bis 16 m und
lichten Héhen von 5,5 m sowie einer Uberschiittung von
bis zu 1,5 m. Grundlage der statischen Berechnung und
Bemessung sind die européischen technischen Baubestim-
mungen einschlieRlich der entsprechenden nationalen
Anhinge. Der Bemessung sind die Lastmodelle nach DIN
EN1991-2 unter Beriicksichtigung des Lastklassenbeiwerts
mit 1,21 zu Grunde zu legen. Als Entwurfsgeschwindigkeit
ist v = 300 km/h anzunehmen. Die Errichtung von Lirm-
schutzwinden auf der Kappe mit Hohen bis 4 m tiber Kap-
pe ist zu berticksichtigen. Die baustatischen Berechnungen
sind in priiffahiger Form aufzustellen. Die Dimensionie-
rung und Berechnung wurde an Zilch + Miiller Ingenieure
GmbH aus Miinchen vergeben.

Zuerst wurden die benétigten Bauteilabmessungen defi-
niert, wodurch ein Raster mit sinnvollen Grofen fiir die
Stiitzweiten erstellt wurde. Dabei wurden vor allem die
Regelquerschnitte der im innerstiddtischen Bereich zu
erwartenden Strafen als Grundlage genommen. Darauf
aufbauend wurden das Tragwerk dimensioniert und ent-
sprechende Griindungsarten untersucht. Standardisier-

te Fundamente und Bodenverbesserungen erdffnen die
Moglichkeit, das System nahezu tiberall einzusetzen. Nur
seltene, spezielle Untergriinde schlieflen eine Nutzung aus.
Der statische Nachweis aller relevanten GrofRen fithrte zur
Erstellung der Schal- und Bewehrungsplane, mit denen das
Projekt vollstindig ist.

5.3.5.3 Ergebnisse

Die Grundlagen fiir die Erweiterung der DB Richtlinie 804,
die seit 2013 die Standardisierung von Rahmenbauwerken
far Spannweiten von 2 m bis 6 m enthilt, auf die Standar-

disierung von Spannweiten bis nunmehr 16 m wurden er-
folgreich erarbeitet.

Die Verwendung standardisierter Rahmenbauwerke birgt

vielféltige Vorteile: Zum einen wird die Bauzeit durch den
Verzicht auf individuelle Planungen mafigeblich verkiirzt,
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da schon bei der Planung auf standardisierte Unterlagen
zurlickgegriffen wird. Hierdurch reduziert sich ebenfalls
der Priifaufwand durch die Behorde. Auch sind die Bauab-
laufe durch die Standardisierung der Planung sehr dhnlich,
wodurch sich Lerneffekte und damit langfristig Optimie-
rungen in der Bauzeit einstellen.

Des Weiteren reduzieren sich die Baukosten im Vergleich
zu individuell geplanten Bauwerken, da sich die Planungs-
leistungen auf die Berticksichtigung der Umgebungsbe-
dingungen und damit die Wahl der passenden Variante re-
duziert und sich mittelfristig Planungsfehler aufgrund der
dhnlichen Erfahrungen reduzieren und damit die Zahl der
gestellten Nachtridge abnimmt.

Durch den einmalig hoheren Planungsaufwand bei der Er-
stellung der standardisierten Unterlagen und die positiven
Lerneffekte wird auf Dauer die Moglichkeit von Planungs-
fehlern nahezu vollstdndig vermieden. Zusatzlich ergibt
sich durch die dhnlichen Erfahrungen im Bauablauf und
ein dadurch gut trainiertes Personal, dass sich die Mangel
reduzieren. Schlussendlich fliefRen auch die Erfahrungen
aus der Nutzung, damit sind gleich gelagerte bzw. hiufig
auftretende Schiden oder Probleme gemeint, in die Uber-
arbeitung der Standardisierung ein. Hierdurch steigert sich
die Qualitit kontinuierlich.

Nachteile sind in erster Linie bei den Kosten zu sehen. Eine
Standardisierung funktioniert dann am besten, wenn die
verschiedensten Anwendungsfelder mit abgedeckt sind.
Das flihrt zwangslaufig zur Bemessung nach den extremen
Belastungsfillen. Daher ist der Materialaufwand in der Re-
gel erhoht gegeniiber der individualisierten Losung. Diese
zusatzlichen Kosten werden durch die Einsparungen bei
der Planung aufgefangen und insgesamt tiberwiegen die
Vorteile in jeder Hinsicht.

5.3.5.4 Nutzen

Im Bereich des Schienennetzes existieren umfangreiche
Erfahrungswerte fir die Durchfithrung von Mafnahmen
"unter dem rollenden Rad". Bei der DB AG existiert eigens
hierfiir die Richtlinie "Fahren und Bauen". Dieses Wissen
soll durch die Vernetzungen im BMVI-Expertennetzwerk
auch fir die anderen Verkehrstriger fir ihre Belange zu-



géinglich, verkehrstriagerbezogen angepasst und weiterent-
wickelt werden.

Die DB AG berichtet von einer erfolgreichen Testphase der
Standardisierung der Planung von 2 m bis 6 m und méchte
das System konsequent weiter entwickeln. Dieser Erfolg
kann genutzt werden, auch Verantwortliche anderer Ver-
kehrstriager vom Sinn der Standardisierung von Ingenieur-
bauwerken zu tiberzeugen.

Das Ergebnis dieses Projektes sowie die Zulassung als
Bauart sind nicht einfach tibertragbar. Allerdings beste-
hen bspw. beim Verkehrstréager Strafe ebenfalls eine grofRe
Menge Bauwerke inkl. Instandhaltungs- und Erneuerungs-
bedarf mit dem Potenzial zur Standardisierung. Insgesamt
wurde der Nutzen der Standardisierung erkannt und auf
weitere Bereiche tibertragen werden konnen.

5.4 Zusammenfassung und Ausblick

Die Thematik "Bauen unter Verkehr" hat sehr viele Facetten
und Moglichkeiten der Optimierung. Damit aber Verbesse-
rungen auch in der Praxis ankommen, sind die Arbeiten im
SPT auf bestimmte Fragestellungen fokussiert worden. Mit

dem Thema Standardisierung von Eisenbahniiberfithrun-
gen sind fiir den grofRen Bereich "Ersatzneubau" Regelun-
gen in Form von Arbeitshilfen bereitgestellt worden, die es
ermoglichen, diese Arbeiten vor Ort in einer Art und Weise
durchzufiihren, die den Betrieb des jeweiligen Verkehrstra-
gers moglichst wenig beeintrichtigt. Mit den Ergebnissen
des Projektes "Smart Repair" wird den Baulasttriagern eine
Vorgehensweise an die Hand gegeben, die es ermoglicht,
sehr frithzeitig einzugreifen, damit grofie Mafnahmen mit
ihren negativen Einfliissen auf Dritte gar nicht erst oder
erst sehr viel spater notwendig werden. Weitere Projekte
(Maximierung der Verfiigbarkeit und Anpassung an ge-
anderte Nutzungsbedingungen) liefern ebenfalls fiir die
Praxis relevante Vorgehensweisen, die dazu dienen, unsere
Verkehrssysteme zukunftsfahig zu halten bzw. zu machen.

Somit sind wichtige fachliche Grundlagen identifiziert und
gelegt worden, die es gilt, in der 2. Phase des BMVI-Exper-
tennetzwerks in Bezug auf den realen Einsatz zu erproben
und weiterzuentwickeln, indem weitere Nutzer einbezo-
gen werden und das Feedback aus der Praxis erkundet und
berticksichtigt wird. Damit ist sichergestellt, dass praxisnah
geforscht wird und dass die neuen Methoden auch wirklich
Einzug in die Praxis der Anwender finden kénnen und wer-
den (Integrationsphase).
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6 Entwicklung eines indikatorgestiitzten
Lebenszyklusmanagements fiir Bauwerke
der Verkehrsinfrastruktur

6.1 Hintergrund und Zielsetzung

Viele Infrastrukturbauwerke erreichen in den nichsten
Jahren aufgrund der zunehmenden Nutzung und ihres
fortschreitenden Lebensalters das Ende ihrer technischen
Lebensdauer. Gegenwirtig werden Entscheidungen tiber
die Maflnahmen wihrend der Nutzungsdauer auf Grund-
lage der vorliegenden objektbezogenen Informationen
getroffen. Die Informationsbeschaffung gestaltet sich
mitunter schwierig und langwierig. Ein fortgeschrittenes,
intelligentes Lebenszyklusmanagement (LZM) kann diesen
Prozess substanziell unterstiitzen. Dafiir werden tiber die
Lebensdauer des Objekts alle relevanten Informationen in
Form von Kenngrofien systematisch erfasst und kénnen
bei Bedarf zeitnah und umfassend ausgewertet zur Verfii-
gung gestellt werden. Die Kenngrofien und deren Kombi-
nationen sollen saimtliche baulichen, 6konomischen, sozio-
kulturellen und 6kologischen Belange und Anforderungen
berticksichtigen.

Das Ziel dieses Projektes war es, eine Konzeption mit Pilot-
studie eines modularen indikatorgestiitzten Lebenszyklus-
managements hinsichtlich schneller, zielgerichteter und
nachvollziehbarer Entscheidungen fiir die Optimierung
von Mafdnahmen im Lebenszyklus zu entwickeln.

6.2 Untersuchungsmethoden

Im Rahmen des Projektes (Gerdes et al. 2019) wurde fiir

die Verkehrstrager Strafie, Wasserstrafle und Schiene ein
verkehrstrigeriibergreifendes Konzept fiir ein indikatorge-
stiitztes LZM-System erarbeitet, wobei sich vereinfacht drei
Teilprojekte unterscheiden lassen (Abbildung 33).

In dem Teilprojekt OBJEKT ging es um das Einzelobjekt,

d. h. Briicke, Tunnel oder Schleuse als Bauwerk innerhalb
eines Teil- bzw. des Gesamtnetzes und dessen zeitabhiangige
Zustandsentwicklung. Mit diesen Daten und mit praxist-
auglichen Prognosemodellen sollen Praventionskonzepte
formuliert und ein objektspezifisches Unterhaltsmanage-
ment etabliert werden, um die instandsetzungsfreie Le-
bensdauer deutlich zu verlangern.

In dem Teilprojekt NETZ wurde die strategische Planung
von Pravention-, Unterhalts- und Instandhaltungsmaf?-
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Abbildung 33: Konzept des LZM (Gerdes et al. 2019).

nahmen auf der Gibergeordneten Netzebene behandelt.
Aufgrund unterschiedlicher Randbedingungen kénnen fiir
das Einzelobjekt optimale Instandhaltungsstrategien nicht
immer zum gewiinschten Zeitpunkt umgesetzt werden.
Dartiber hinaus fithren Mafnahmen am Objekt stets zu
Funktionsbeeintriachtigungen fiir das Netz eines oder meh-
rerer Verkehrssysteme.

Im dritten Teilprojekt SCHNITTSTELLE erfolgt eine Ver-
kntipfung der Netzebene mit der Objektebene, was eine
wichtige Voraussetzung fiir die Abstimmung strategischer
und operativer Mafinahmen im Rahmen des LZM der Ver-
kehrsnetze bzw. einzelner Verkehrsbauwerke ist.

Fiir das GESAMTPROJEKT mit dem Anspruch, "verkehrs-
trageriibergreifend” zu sein, konnten alle Bauwerke idealer-
weise in einem maoglichst einheitlichen LZM-System ver-
waltet, besser "gemanagt" werden. Wichtige Charakteristika
des LZM-Systems sind die Anwendbarkeit fiir alle Lebens-
zyklusphasen der betrachteten Einheiten, eine einfache
und transparente Verkniipfung der Objektebene mit der
Netzebene, Ableitung konkreter Handlungen fiir Netz- und
Objektebene sowie die dafiir notwendige Einbeziehung
aller relevanten Stakeholder. Das System soll im Rahmen
eines kontinuierlichen Verbesserungsprozesses die Errei-
chung der gesetzten Ziele im LZM unterstiitzen.



6.3 Ergebnisse

Zentrale Idee des entwickelten Konzepts ist die Erhebung,
Auswertung und Nachverfolgung von Materialkennwer-
ten, die allgemeingiiltige Aussagen und Prognosen zum
Zustand des Bauwerks erlauben. Auf den Werkstoff abge-
stimmte laboranalytische Methoden sollen also visuelle
Uberpriifungen erginzen bzw. zum Teil ablésen und als
Basis fiir Lebensdauerprognosen, bedarfsorientierte In-
standhaltungsplanungen und Ursachenanalysen verwen-
det werden. Zur Schaffung einer einheitlichen Informati-
onsgrundlage werden ausgewihlte Materialparameter als
Indikatoren in Kriteriensteckbriefen erfasst und bewertet
(Abbildung 34).

Dieser Arbeitsschritt ist Teil eines umfassenden Qualitétssi-
cherungsprozesses, der neben Materialparametern weitere
Indikatoren mit einbezieht. Der Prozess ist im Sinne des
PDCA-Zyklus (Plan, Do, Check, Act) ausgestaltet und dient
der Formulierung von individuellen Zielen (Plan), der Aus-
fithrung (Do), der Uberpriifung von Resultaten (Check) so-
wie der Reaktion auf beobachtete Entwicklungen (Act).

In der Phase Plan wird davon ausgegangen, dass eine
existierende Instandhaltungsstrategie in einem kurz- bis
mittelfristigen Mafinahmenplan umzusetzen ist. Auf Basis
vorhandener Informationen wird auf der strategischen
Ebene eine optimale Variante gesucht und mit der Planung
angrenzender Verwaltungsbereiche der unterschiedlichen
Verkehrssysteme in Einklang gebracht.

Die geplanten Mafnahmen werden im Prozessschritt Do
ausgefiihrt. Hierbei wird grofler Wert auf eine vorausschau-
ende und nachhaltige Ausfithrung gelegt. Deshalb enthilt
die Do-Phase neben den tiblichen Schritten Ausfiihrungs-
planung und Ausfihrung explizit die Schritte Ursachen-
analyse, Bereitstellung von Ausweichmoglichkeiten und
Qualitatskontrolle.

Der Prozessschritt Check umfasst die Datenerfassung, -hal-
tung und Bewertung auf Objekt- und Netzebene. Kernstiick
des Arbeitsschritts ist die Erfassung und Auswertung labo-
ranalytischer Untersuchungen. Zur Strategiefindung in der
Instandhaltung auf Objektebene werden die Ergebnisse der
Analytik anhand der in Kriterien formulierten Indikatoren
bewertet und durch weitere Kriterien angereichert. Die Er-

gebnisse der laufenden Bauwerkstiberwachung gehen mit
den sonstigen Daten, die zum Bauwerk vorgehalten wer-
den, in die Datenhaltung ein.

Auf Basis der erhobenen Daten, der festgelegten Netzstra-
tegie und sonstigen Informationen erfolgt zum Abschluss
einer Periode eine Bewertung auf Netzebene, die tiberpriift,
ob die in der Phase Plan angestrebten Verbesserungen er-
reicht wurden.

In der Act-Phase des PDCA-Zyklus wird auf Basis der
Objekt- und Netzbewertung die vorhandene netzweite
Strategie angepasst. Zu diesem Zweck werden anhand der
Objekt- und Netzbewertungen Priorititen im Handlungs-
bedarf festgestellt. Unter der Randbedingung, dass Sicher-
heit sonstige Belange schligt, erfolgt eine Auswahl der ef-
fektivsten Projekte geméaf der angepassten Strategie.

6.4 Nutzen

Der Nutzen wird sowohl fiir die Baulasttréger, als auch fiir
die Nutzer der Verkehrsinfrastrukturen und die Gesell-
schaft als Ganzes darin bestehen, dass mithilfe eines ver-
kehrstrageriibergreifenden indikatorgestiitzten LZM die
Leistungsfiahigkeit und die nachhaltige Entwicklung der
Verkehrsinfrastruktursysteme besser gewihrleistet, gesteu-
ert und ggf. verbessert werden kénnen.

Es wird damit moglich, Entscheidungen, die auf vergleich-
baren Kriterien basieren, transparent zu machen und den
gesamten Lebenszyklus (Planung, Bau, Betrieb, Ersatz) ein-
zubeziehen. Die Verantwortlichen werden damit unter-
stiitzt Entscheidungen schnell, zielgerichtet und nachvoll-
ziehbar herbeizufiihren.

Der Wunsch bzw. das Ziel, die Verkehrsfunktionen ver-
kehrstragerunabhingig bzw. -libergreifend gewihrleisten
zu konnen, fithrt zwangslaufig zu Fragen der Priorisierung
inklusive der damit verbundenen Finanzmittel. Vorausset-
zung fiir eine Beantwortung ist eine Vergleichbarkeit von
Entscheidungen, die nur ein solches tibergreifendes Kon-
zept liefern kann. Die Entwicklung eines solchen Systems
erfordert als Eingangsgrofien die Parameter (Konstruktio-
nen, Schiden, Verhalten, ...) der unterschiedlichen Infra-
strukturelemente. Fiir eine Bereitstellung dieser Informa-
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Abbildung 34: PDCA-Zyklus fir ein verkehrstrageriibergreifendes Lebenszyklusmanagement.

tionen von und die Verbreitung der Ergebnisse bei den
unterschiedlichen Verkehrstriagern ist eine Organisations-
form wie das BMVI-Expertennetzwerk pradestiniert.

Das entwickelte Lebenszyklusmanagement richtet sich
in erster Linie an die drei Verkehrstriger Strafle, Schiene
und Wasserstrafie. Aufgrund des allgemeinen Aufbaues
(PDCA-Zyklus) lasst es sich dartiber hinaus auch sehr gut
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auf andere Problemstellungen tibertragen, bei denen es um
bestimmte Eigenschaften geht, die sich mit der Zeit und
durch unterschiedliche Einfliisse verindern konnen und
somit zu Handlungsnotwendigkeiten fithren, die dann wie-
derum als neue Eingangsparameter dienen kénnen (konti-
nuierlicher Verbesserungsprozess). Somit ist das entwickel-
te Lebenszyklusmanagement vom Grundsatz her von allen
beteiligten Institutionen anwendbar.



7 Fazit und Ausblick

7.1 Vernetzung und deren Folgen

Es hat sich gezeigt, dass das grundsétzliche Konzept der
verkehrstrager- und behordentibergreifenden Zusammen-
arbeit zur Erarbeitung von gemeinsamen Losungsansitzen
zur Verbesserung der Verfiigbarkeit der Verkehrsinfrastruk-
turen sehr gute Ergebnisse liefern kann. Die fachlichen
Ergebnisse und Erkenntnisse sind in den jeweiligen (Teil-)
Projekten beschrieben.

Den wesentlichen neuen Gewinn erzielt das Netzwerk aus
der Tatsache, dass Wissenschaftlerinnen und Wissenschaft-
ler der unterschiedlichen Behorden, Abteilungen und Fach-
richtungen gelernt haben, an gréfleren Projekten vernetzt
zu arbeiten. Dadurch wird es in Zukunft méglich sein, Pro-
jekte von der ersten Idee an zusammen mit Wissenschaftle-
rinnen/Wissenschaftlern anderer Beh6rden so zu konzipie-
ren und zu bearbeiten, dass die jeweiligen Interessen und
fachlichen Belange bestmoglich berticksichtigt werden und
zu einer Erhohung des Mehrwertes und einer Effizienzstei-
gerung beitragen kdonnen. Zudem sind die Mitarbeiter des
BMVI-Expertennetzwerks gleichzeitig Ansprechpartner
und Multiplikatoren fiir das Stammpersonal der beteiligten
Behorden und verbreiten somit verkehrstragertibergreifen-
des Fachwissen schnell und zielgerichtet auch tiber die ei-
gentliche Forschung des BMVI-Expertennetzwerks hinaus.

Dabei ist zu bedenken, dass alle beteiligten Wissenschaftle-
rinnen/Wissenschaftler in den jeweiligen Behérden ange-
stellt sind und neben dem Expertennetzwerk den Ablaufen
und Strukturen dieser Behorden unterliegen. Das bedeutet
zum einen, dass zielfithrend Ergebnisse nur erarbeitet wer-
den kénnen, wenn auch Stammpersonal als Verbindungs-
glied in begrenztem Umfang sein Fachwissen und seine
Erfahrungen einbringt. Zum anderen setzt die bisher vor-
handene Struktur des BMVI-Expertennetzwerks sowohl in
den beteiligten Behorden als auch im BMVI-Expertennetz-
werk selbst ein hohes Maf! an Flexibilitidt und gegenseitiger
Toleranz voraus, um gute Ergebnisse liefern zu konnen.

Langfristig wird ein wichtiges Kriterium fiir den Fortbe-
stand des BMVI-Expertennetzwerks neben der fachlichen
Anpassungsfahigkeit sein, wie es gelingt, diese zwischen
den Behorden existierende Institution "BMVI-Experten-
netzwerk" vonseiten der Behorden dauerhaft zu unterstiit-
zen.

7.2 Verwertung der Ergebnisse

Eine Beschreibung der moglichen Verwertung der jeweili-
gen Projektergebnisse erfolgt unter "Nutzen" in den jeweili-
gen Projektkapiteln. An dieser Stelle wird grundsatzlich auf
zusitzliche Verwertungsmoglichkeiten eingegangen.

Die Ergebnisse des Themenfeldes 3 sind fiir das Bundes-
ministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur, die
beteiligten Beh6rden und die Nutzer (DB Netz AG, Strafien-
bauverwaltungen der Lander, Autobahn GmbH/Fernstra-
Renbundesamt, WasserstrafRen- und Schifffahrtsverwal-
tung) von grofier Bedeutung. Dies erfolgt insbesondere vor
dem Hintergrund der Gewahrleistung der Sicherheit und
Leichtigkeit der Verkehre und der Funktionsfahigkeit der
Verkehrssysteme.

Schwerpunkt der zweiten Phase des BMVI-Expertennetz-
werks von 2020 bis 2025 ist es, die spitere Nutzung der
Forschungsergebnisse weiter in die Praxis zu integrieren.
Um dies zu erreichen und potenzielle weitere Anwender
sowohl aufseiten der Baulasttriger als auch aufseiten der
von den Baulasttragern beauftragten Dienstleister zu un-
terstiitzen, werden die Ergebnisse in fiir die Praxis anwend-
bare Formen gebracht und z. B. in Regelwerke aus dem
Geschiftsbereich des BMVI, aber auch relevanter Akteure
auflerhalb des Geschiftsbereichs des BMVI eingebracht
bzw. tiberfiihrt.

Neben der Diskussion und Verwendung der Forschungs-
ergebnisse in den direkt im Expertennetzwerk beteiligten
Behorden und Organisationen bzw. bei deren direkten An-
wendern werden diese auch Dritten zugdnglich gemacht
und mit diesen diskutiert (Anwenderdialog). Daflir werden
diese u. a. in nationalen und internationalen Fachzeitschrif-
ten veroffentlicht, auf Konferenzen prasentiert und in die
Arbeiten nationaler, europaischer sowie internationaler
Gremien (z. B. PIARC, PIANC, TRB) eingebracht und disku-
tiert.

Damit werden ein intensiver wissenschaftlicher Austausch
und eine frithe anschlieftende Anwendung der Erkenntnis-
se in der Praxis ermoglicht. Dartiber hinaus ergeben sich
aufgrund der spezifischen Themenstellungen der einzelnen
Kernthemen weitere Verwertungsmoglichkeiten.
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Zum Beispiel stellt die Forschung im SPT 301 ein wichti-
ges Bindeglied zwischen der hauptsachlich im universi-
tiren Bereich angesiedelten Grundlagenforschung sowie
der Gerite-/Verfahrensentwicklung auf der einen und der
praktischen Anwendung auf der anderen Seite dar. Dem-
entsprechend zielen die Verwertungsstrategien in erster
Linie darauf ab, potenzielle Anwender (Baulasttriger bzw.
Dienstleister) beim Einsatz innovativer Methoden zur Zu-
standserfassung zu unterstitzen. Dies geschieht, indem
die Ergebnisse der Forschung aufbereitet und in Form von
Leitfaden, Best-Practice-Beispielen und anwendungsbezo-
genen Arbeitshilfen (u. a. prifaufgabenorientierte webba-
sierte Kataloge fir ZfP- und Monitoring-Anwendungen)
zur Verfiigung gestellt werden.

Beziiglich der SPT 302 und 303 wird der Nutzen der An-
wender in entscheidungsunterstiitzenden Werkzeugen lie-
gen, die Entscheidungsprozesse vereinfachen und dadurch
beschleunigen werden. Handlungshilfen werden in Form
von Leitfiden, Demonstratoren oder softwaregestiitzten
Anwendungen (z. B. webbasierte Handlungshilfen zur Op-
timierung der Resilienz von Verkehrsinfrastrukturen, Mo-
dule eines LZM) zur Verfiigung gestellt und im Dialog mit
den Nutzern zielgruppengerecht angepasst. Durch ihre Pra-
xisndhe fiillen die Forschungsarbeiten zu Zuverlassigkeit,
Risiko, Resilienz und LZM in Verbindung mit Verkehrsinf-
rastrukturen eine Licke im wissenschaftlichen Diskurs, da
der universitiaren Forschung oftmals eine solide Daten-
grundlage fehlt.

Die Erarbeitung und Weiterentwicklung von Baumafinah-
men unter Betrieb (SPT 304) optimiert die Leistungsfahig-
keit und Verfligbarkeit der bestehenden Verkehrsnetze
wihrend der Durchfiihrung von Ersatz- und Erhaltungs-
mafinahmen. Die Verwendung von standardisierten
Bauwerken triagt den begrenzten Ressourcen (Zeit und
Haushaltsmitteln) Rechnung. Weitere Verwertungsmog-
lichkeiten werden sich im Rahmen der Arbeiten und
Diskussionen ergeben (Anwenderdialog).

7.3 Offene Forschungsfragen
Die Thematik "Verlésslichkeit der Verkehrsinfrastrukturen

erhohen" ist so weitreichend, dass sicherlich nicht alle As-
pekte adressiert und erschopfend bearbeitet werden kon-
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nen. Durch die Einteilung in die vier Schwerpunktthemen
ist aber sichergestellt, dass die wesentlichen Einflussberei-
che erkannt und berticksichtigt werden. Die als wesentlich
und geeignet fiir eine Bearbeitung im BMVI-Expertennetz-
werk erachteten Fragestellungen sind in die Grobkonzep-
tion fiir die zweite Phase eingeflossen. Allerdings erlaubt es
die Struktur des BMVI-Expertennetzwerks, insbesondere
mit dem geplanten Anwenderdialog, so offen fiir weitere
wichtige Fragestellungen zu sein, dass begleitend neu auf-
kommende Fragestellungen beachtet und diskutiert wer-
den koénnen. Je nach Relevanz kdnnen dann Méglichkeiten
zu Bearbeitung dieser Fragestellungen im Netzwerk selbst
oder in den beteiligten Behorden gefunden werden.

7.4 Schwerpunkte der ndchsten Bearbeitungs-
phase ab 2020

In der zweiten Arbeitsphase von 2020 bis 2025 stehen die
Arbeiten im Themenfeld 3 gemifd der Roadmap des The-
menfeldes 3 in der Forschungsstrategie (BMVI-Experten-
netzwerk 2018) unter dem Begriff der "Integration” und
zwar in mehrfacher Hinsicht. So werden die Arbeiten der
einzelnen Mitarbeitenden der Behorden verstarkt in die
Forschungsarbeiten der anderen Behorden integriert,
nachdem in der ersten Phase fachliche Grundlagen erar-
beitet wurden. Dartiber hinaus finden sich Forschungsthe-
men auch in den Aufgabenstellungen der Fachreferate der
Behorden wieder und fiigen sich ergianzend in diese ein.
Zudem sollen verstirkt die Anwender in einem Dialog ein-
gebunden werden, indem ihnen Werkzeuge zur Entschei-
dungsunterstiitzung auf unterschiedlichen Ebenen bereit-
gestellt werden.

U. a. folgende Ziele des BMVI-Expertennetzwerks werden
in den einzelnen Schwerpunktthemen adressiert:

B Sicherstellung der Mobilitét, indem mittels entspre-
chender Risikomanagement- und Resilienzbewertungs-
systeme die Verkehrswege verfiigbar gehalten werden
(SPT 302 und 303), Wandel vom reaktiven zum pradikti-
ven Handeln (SPT 301) und Beschleunigung von (Bau-)
MafRnahmen (SPT 304),

B Erhohung der Verlasslichkeit der Verkehrssysteme
durch Verbesserung der Verfligbarkeit.



Ferner integriert die Forschungsstrategie des BMVI-Exper-
tennetzwerks iibergeordnete Strategien und Instrumente,
wie z. B. die Deutsche Anpassungsstrategie an den Klima-
wandel und den Bundesverkehrswegeplan.

Zur Erreichung dieser Ziele wurden vier Schwerpunkt-
themen (SPT) definiert, die einerseits eine Kontinuitit zur
ersten Phase darstellen (SPT 301 "Zustandserfassung und
-bewertung", SPT 302 "Zuverlissigkeit, Risiko und Resilienz"
und SPT 304 "Optimiertes Bauen unter Verkehr") und an-
dererseits eine Erweiterung der Zielrichtung durch das

neue Schwerpunktthema SPT 303 "Lebenszyklusmanage-
ment (LZM)" ermdoglichen.

Durch die Verkniipfung der Schwerpunktthemen unterein-
ander wird gewahrleistet, dass die richtigen Informationen
auf Basis von genau definierten Anforderungen zur Verfii-
gung gestellt werden konnen. Ferner finden Verkniipfun-
gen mit anderen Themenfeldern statt (z. B. Themenfeld 1
beziiglich Klimawandel und extremen Wetterereignissen
und Themenfeld 4 beziiglich Building Information Mode-
ling).
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