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Kurzfassung — Abstract

Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen von
MonitoringmafRnahmen — Entwicklung eines
Konzepts fiir die Analyse von Nutzen und
Kosten von MonitoringmaRBnahmen

Dieser Bericht beschreibt ein Konzept zur Bestim-
mung des Nutzens von Monitoringiiberwachung an
Bruckenbauwerken.

Infrastrukturbetreiber sind mit alternder Infrastruktur
und knappen Ressourcen fur Unterhalt und Instand-
setzung konfrontiert. Um den Ressourceneinsatz
zu optimieren, kann die Entscheidungsfindung
bei Unterhalts- und Instandsetzungsfragestellun-
gen durch Monitoring-Uberwachungen unterstitzt
werden: dank dem Monitoring stehen bessere Infor-
mationen zum Bauwerkzustand und dessen Ent-
wicklung zur Verfigung, die es erlauben Unterhalt
und Instandsetzungen optimal zu planen und umzu-
setzen.

Monitoringmalinahmen verursachen aber auch
Kosten, und es stellt sich die Frage nach der Wirt-
schaftlichkeit der MonitoringmalRnahmen. Diese
Frage ist nicht einfach zu beantworten, weil der Nut-
zen stark kontextabhéangig ist. Folgende Einfluss-
gréRen missen dabei berlcksichtigt werden: die
Schadigung der Briicke und deren erwartete zeitli-
che Entwicklung, die Zuverlassigkeit der Brucke,
samtliche Wirkungen der Briicke auf Gbergeordne-
te Systeme (Verkehrssystem, Gesellschaft, Wirt-
schaft, Umwelt), die Kosten der Instandsetzung und
nicht zuletzt die Installations- und Unterhaltskosten
des Monitorings.

Das in diesem Forschungsbericht entwickelte Kon-
zept erlaubt es, den Nutzen von Monitoringmal}-
nahmen in Funktion von diesen EinflussgréfRen zu
bestimmen. Das Konzept basiert auf der Value of
Information Analyse, die ihrerseits auf der Bay-
es’schen pra-posteriori Entscheidungsanalyse auf-
baut. Das Konzept ist praxisnah aufgebaut und
bertcksichtigt das etablierte Expertenwissen. Das
Konzept nutzt das Schwellwertmonitoring und ist
allgemein ausgelegt, um breit anwendbar zu sein.
Es ist nicht schadensspezifisch, monitoringsys-
temspezifisch oder briickentypspezifisch. Getroffe-
ne Annahmen und Vereinfachungen zielen darauf
ab, das Konzept fur die Bestimmung des Nutzens
bei bestehender Briickenvorschadigung in der Pra-
xis ohne vertiefte Kenntnisse der probabilistischen

Modellierung und der Zuverlassigkeitsrechnung an-
wendbar zu machen. Dabei wird insbesondere da-
rauf geachtet, welche Informationen dem Entschei-
dungstrager vor der Installation des Monitoringsys-
tems zur Verfigung stehen und verwendet werden
kénnen.

Nach den einleitenden Kapiteln werden in Kapitel 2
die Grundlagen im Rahmen einer Literaturrecher-
che zusammengestellt. Die Bestimmung der Kos-
ten infolge von Verkehrsbehinderungen hat dabei
eine grofRe Bedeutung.

In Kapitel 3 wird die Bayes’sche Entscheidungsfin-
dung und deren Anwendung auf die Nutzenbestim-
mung von Monitoring erlautert.

In Kapitel 4 wird das Konzept zur Bestimmung der
Wirtschaftlichkeit von MonitoringmalRnahmen dar-
gelegt. In Kapitel 4 wird auch die Kostenbestim-
mung infolge von Verkehrsbehinderungen unter
Verwendung von Informationen aus einem Ver-
kehrsmodell erklart.

In Kapitel 5 wird eine Methode dargestellt, mit der
sich ohne automatisierte Berechnung im Verkehrs-
modell die gesamtwirtschaftlichen Effekte ermitteln
lassen.

In Kapitel 6 ist die Umsetzung des Konzepts in
einem Microsoft Excel-Tool detailliert beschrieben.

In Kapitel 7 und 8 wird das Konzept und das Excel-
Tool auf zwei reale Praxisbeispiele angewendet.
Anhand der beiden Beispiele wird exemplarisch die
Wirtschaftlichkeit der Monitoringstrategie unter-
sucht. Basierend darauf wird eine Entscheidungs-
empfehlung flr oder gegen die Installation des
Monitoringsystems gegeben.

In diesem Forschungsauftrag wurde ein einfach an-
zuwendendes und praxistaugliches Konzept entwi-
ckelt, um den wirtschaftlichen Nutzen von Monito-
ring zu bestimmen. AbschlieRend wurden aufgrund
der Erkenntnisse aus diesem Forschungsprojekt
weitere Forschungs- und Entwicklungsmdglichkei-
ten identifiziert.



Economic feasibility studies of structural
health monitoring — Development of a concept
for the analysis of benefits and costs of
monitoring measures

This report describes a concept for determining the
benefits of monitoring surveillance on bridge
structures.

Infrastructure operators are confronted with ageing
infrastructure and scarce resources for maintenance
and repair. In order to optimize the use of resources,
the decision making process for maintenance and
repair issues can be supported by monitoring:
thanks to monitoring, better information about the
condition of the structure and its development is
available, which allows to plan and implement
maintenance and repair in an optimal way.

However, monitoring measures also incur costs,
and the question arises as to the economic efficiency
of the monitoring measures. This question is not
easy to answer because the benefits are strongly
context-dependent. The following influencing
variables must be taken into account: the damage
to the bridge and its expected development over
time, the reliability of the bridge, all effects of the
bridge on superordinate systems (traffic system,
society, economy, environment), the costs of repair
and, last but not least, the installation and
maintenance costs of the monitoring.

The concept developed in this research report
makes it possible to determine the benefit of
monitoring measures as a function of these
parameters. The concept is based on the Value of
Information Analysis, which in turn builds on
Bayesian pre-posteriori decision analysis. The
conceptis practically oriented and takes established
expert knowledge into account. The concept uses
threshold value monitoring and is designed to be
broadly applicable. It is not damage specific,
monitoring system specific or bridge type specific.
Assumptions and simplifications made aim at
making the concept applicable for the determination
of the benefit in case of existing bridge damage in
practice without in-depth knowledge of probabilistic
modelling and reliability analysis. Special attention
is paid to the information that is available and can
be used by the decision maker before the monitoring
system is installed.

After the introductory chapters, chapter 2 compiles
the basic principles within the framework of a
literature search. The determination of the costs

resulting from traffic obstructions
importance in this context.

is of great

In chapter 3, Bayesian decision making and its
application to the benefit determination of monitoring
is explained.

Chapter 4 presents the concept for determining the
cost-effectiveness of monitoring measures. Chapter
4 also explains how to determine the costs of traffic
congestion using information from a traffic model.

Chapter 5 presents a method for determining the
macroeconomic effects in the transport model
without automated calculation.

Chapter 6 describes in detail how to implement the
concept in a Microsoft Excel-Tool.

In chapters 7 and 8 the concept and the Excel-Tool
are applied to two real practical examples. Using
the two examples, the economic efficiency of the
monitoring strategy is examined. Based on this, a
decision recommendation for or against the
installation of the monitoring system is given.

In this research assignment an easy to use and
practical concept was developed to determine the
economic benefit of monitoring. Finally, further
research and development opportunities were
identified based on the findings of this research
project.



Summary

Economic feasibility studies of structural
health monitoring — Development of a concept
for the analysis of benefits and costs of
monitoring measures

Infrastructure operators are confronted with aging
infrastructure and scarce resources for maintenance
and repair and have a social responsibility to
use these resources responsibly and optimally.
Monitoring can support the decision-making process
and planning of maintenance and repair actions:
thanks to monitoring, better information on the
condition of the structure is available, allowing
maintenance and repairs to be optimally planned
and implemented.

However, monitoring measures also generate costs
and the question arises as to the cost-effectiveness
of the monitoring measures. This question is not
easy to answer because the benefit is highly
contextual.

The concept and procedure developed in this
research work is a tool that should make it possible
to assess in which cases it is worthwhile to collect
additional information on the structure with the help
of a monitoring system. The concept refers to
threshold monitoring and is generally applicable. It
is not damage specific, monitoring system specific
or bridge type specific.

1 Introduction

The public discussion about the deterioration of the
German road network has intensified in recent
years, see [1]. The main reasons identified for the
deterioration of the perceived road conditions are
an investment backlog at the administrative levels
together with high capacity utilization and a lack of
resources in the construction sector.

The scarce resources are not sufficient to implement
all desirable maintenance and repair measures. It
is therefore necessary to prioritize these measures.
For this reason, the inspection and monitoring of
engineering structures is becoming increasingly
important: they allow the condition of the structure
to be recorded and monitored. Based on this,
economic decisions can be made in bridge

management. Every inspection and monitoring
can help improve bridge management, reduce
maintenance costs, prioritize actions and extend
the life of a structure.

Despite potential benefits, there seems to be
some reluctance to invest in monitoring. One
understandable reason for this reluctance is that
only their costs are known in advance, but their
benefits are not. Every decision as to whether and
when a monitoring system should be installed raises
the question: Does the benefit generated by the
monitoring system justify the costs incurred?

1.1 Damage and thresholds

A large part of the German road infrastructure is
ageing and so are the bridges: 60% of the German
bridges on federal highways are more than 35 years
old, 20% even more than 50 years old. These are
service lives during which the structures can usually
still fulfil their function without any problems.
However, damage problems are increasingly
occurring and maintenance and repair costs are
increasing to ensure stability, road safety and
durability (see [2]). In addition to the ageing of
bridges, changing traffic volumes do also pose
challenges. The problem is not necessarily the
volume of total traffic, but the proportion of
heavy goods vehicles, which has increased
disproportionately in recent years, and the weight of
registered trucks, which has risen in the last 50
years from 24t to 44t today.

At the superstructure, exposed reinforcement,
cracks in the concrete as well as spalling and
concrete chipping occur most frequently [3].

A so-called threshold value monitoring system can
be used to monitor these damages. In threshold
value monitoring, a (damage) condition is observed
and, once a threshold value is exceeded, a measure
is executed that was usually already defined and
determined when the monitoring was planned.

1.2 Benefits of monitoring

Monitoring measures provide information on the
condition of the monitored bridge structure. The
information gained can be used to better understand
the current condition and future development of the



condition and, for example, to optimally plan and
carry out repairs, see [4].

In recent years, great advances have been made in
sensor technology and in data transmission and
analysis, so that more and more bridge structures
can be monitored. As technology matures, the focus
of research and development shifts to the use of
collected data. With technical development, the
question of the cost-benefit ratio of monitoring
measures must be raised more frequently.

In order to achieve the optimal effect with the
available budget, the following questions must be
answered:

* How can the benefits of monitoring measures be
maximized?

¢ |In which cases is the benefit of the measures
greater than the costs incurred?

« When and where are monitoring measures
(macroeconomically) profitable?

There are no simple answers to these questions
because the value of the information is context-
dependent. The influencing variables that influence
the benefit of monitoring measures are shown in
figure 1.

A method based on Bayesian decision theory (Value
of Information Concept [4]) is used in this project to
determine the economic efficiency of a monitoring
measure.

Impact
analysis

Economic
analysis

Maintanance
strategy

Benefits of
monitoring

Damage
process

Monitoring
strategy

Reliability
analysis

Fig. 1: Influencing factors that must be known in order to
determine the benefits of monitoring measures

1.3 Risk-based decision-making

The road administrations have the task to ensure
the functionality of the infrastructure and to use the
resources of the society optimally.

An infrastructure structure is beneficial to society if it
meets the following requirements:

* It is economically viable by fulfilling a certain
purpose;

» It fulfils specified requirements with regard to the
safety of exposed people;

* It meets specified requirements to limit its
harmful effects on the environment.

In the light of these requirements, it can be stated
that the primary duty of the decision-maker is to
take decisions in such a way that they prove useful.
The goal of decision-making in engineering is
therefore to evaluate and compare decision
alternatives in order to identify those that promise
the greatest benefit. To enable a comparison
between decision alternatives that is as objective as
possible, a benefit function (or preference function)
must be formulated that allows all costs and benefits
to be takeninto account according to the preferences
of the decision-maker. As such, decision making in
engineering is part of normative decision theory.
This theory is applied in this project.

1.4 Costs of monitoring and
consequences

In order to assess the -cost-effectiveness of
monitoring, the expected costs and failure
consequences must be taken into account. In
addition to the consequences that arise directly
from an event (such as road closure or failure
events), consequences that follow indirectly
from the event should also be considered. Such
consequences can be economic benefits or
damages for the national economy, but also for the
environment or society in the broader sense. These
damages are also referred to as ,Follow-up
Consequences” and can be much greater than the
direct consequences. In order to be able to
aggregate the expected costs of different events
and to ensure the comparability of decision
alternatives, all consequences are monetized in this
project.



2 Determination of the
economic efficiency of
monitoring measures

The concept developed in this study is based on the
assumption that the decision as to whether a
monitoring system should be installed or not is
made with knowledge of the current bridge condition.
This means that it is assumed that a condition
assessment was carried out shortly before the
decision was taken. However, the well-known
condition indicator is not used in this concept, but
an ordinal scale that evaluates the structure. The
introduction of an ordinal scale is necessary as the
condition indicator is not fully transferable to the
damage state and is generally broader. In addition,
damage models are (so far) not always available in
practice and modelling with the available information
at the time of decision is not always possible. The
ordinal scale is referred to in the concept as the
threshold value group and represents the condition
of the component (see figure 2).

It is also assumed that only a single bridge
component is monitored. Local monitoring allows
the condition of a component to be recorded directly
without having to model the complex system
behavior of the bridge structure in detail [9].

The benefit of monitoring results from the
comparison of the expected costs from operation
for ,case 0: with monitoring“ with the expected costs
for ,case 1: no monitoring®.

Specifically, the following decision alternatives are
available:

* do: No monitoring system is installed;
maintenance and repair measures are carried
out according to current practice.

critical monitoring result

c
kel
]
£
c jo2}
S hreshold group i+1| £
= ]
S =
= Threshold | §
3 =
2
-\é (unknown) real condition Threshold group i

uncritical monitoring result

Time
Fig. 2: Schematic representation of the threshold value

monitoring and the threshold value groups

* d,: Amonitoring system is installed;
maintenance and repair measures are selected
according to the state development.

This problem can be approached with Bayesian
decision making, using a pre-posteriori decision
analysis. For both decision alternatives, the
expected costs are determined, discounted so that
the benefits of monitoring can be determined as
follows:

Vol =npv(a, )-npv(a,) Eq. 1
Figure 3 shows the proposed concept. It is based
on three main simplifications.

First, the maintenance and repair decisions are
not optimized. It is assumed that experts can
recommend a maintenance and repair strategy for a
given component condition that will enable safe
operation of the bridge structure at all times.

Concept
Case 1 Case 0
with no
monitoring monitoring
Definition of threshold
groups
Y
Development of the Development of the
condition state given condition state
threshold group 7
z|y

l

l

Decision on maintanance

Decision on maintanance

function of condition
state and decision

k,=f(Z,u)

as a function of as a function of
the condition state the condition state
u=f(Z) u=F(Z)
Expected costs as a Expected costsas a

function of condition
state and decision

k=fZu)

Benefit of
monitoring

[ Probabilistic [ Deterministic

Fig. 3: lllustration of the proposed concept




This simplification is justified for the following
reasons:

e The present concept assumes a threshold
monitoring. Thresholds make sense if they are
directly linked to actions: if a new component
condition is reached, a maintenance and repair
strategy is automatically triggered.

» The procedure corresponds to current practice,
in which decisions on maintenance and repair
strategies are made on the basis of the observed
condition. The existing expert knowledge can
thus be directly transferred and applied.

When the goal is to identify an optimal maintenance
and repair strategy that minimizes life cycle costs,
the issue is more complex and a very large number
of decision alternatives must be formulated and
compared.

The second simplification is that the costs are
determined deterministically as a mean value. This
is necessary because comprehensive impact
analysisisgenerallytoo complexand computationally
complex to be considered probabilistically. This
assumption has no impact on the results, as the
costs are included in the model on a linear basis. It
is therefore sufficient to do the calculations with the
expected value of the costs.

A third simplification concerns the modelling of
structural reliability. In the proposed concept it is
assumed that the monitored component is decisive
for the safety of the overall structure and thus for the
maintenance and repair strategy. Nevertheless, the
consideration of the bridge structure is still relevant,
but the reliability of the structure is only estimated in
the event that the monitored component fails. This
implies that probability of failure of other components
is negligible and therefore would not influence the
decision made.

These three simplifications greatly reduce com-
plexity and modeling and enable direct use in
practice.

In addition to the costs for the installation and
operation of the monitoring system, as well as costs
resulting from the failure of a supporting structure,
the overall economic costs must also be determined.
The following seven categories are used for
this purpose: Operating costs, travel times, road
safety, noise, air pollution, climate protection and
accessibility.

The first six measures or indicators can be
monetized and thus be fed into a cost-benefit
analysis. Accessibility illustrates the effects of
reduced infrastructure capacities in a complemen-
tary but direct way. It is added to the cost-benefit
ratio as a variable.

3 Implementation of the
concept in an Excel-Tool

The concept was implemented in a Microsoft Excel-
Tool with VBA macros in order to make it easy and
quick to use in practice.

The tool simulates the case ,with monitoring“ and
the case ,without monitoring“ and calculates the
expected costs of both decision options (see figure
3). By comparing these expected costs, a decision
can be made for or against the use of a specific
monitoring system.

Based on the described probabilistic models ,with*
and ,without monitoring® the expected values of the
costs are calculated. A Monte Carlo Simulation
(MCS) is used for this purpose. The MCS is a
numerical simulation method in which a relatively
large number of different realizations of the damage
development are simulated [5]. A realization is a
possible future development of the state. With the
MCS, the expected values sought are estimated
correctly on average, but the estimated values are
subject to statistical uncertainty. The greater the
number of realizations generated, the smaller the
statistical uncertainty of the estimated expected
values.

4 Examples

4.1 Schwelmetal bridge

The Schwelmetal bridge is located on the A1
motorway near the Wuppertal-Langerfeld junction
(AS) at exit 93. The bridge was built in 1960 as
a prestressed concrete bridge with a beam/slab
mixing system. The bridge crosses the federal
road B7, a municipal road (Dieselstral3e), five
electrified tracks of the Deutsche Bahn and a river,
the Schwelme. Originally the Schwelmetal bridge
consisted of 2 parallel separate superstructures.
Each partial structure has a width of 15.45 m and



the bridge a total length of 207.5 m. The bridge is
designed as three field girders [7]. In 2006, the
bridge was extended with two external steel
composite bridges.

In the years prior to 2013, pronounced crack
formation was observed in the webs and base plate
of the hollow boxes. Among other things, cracks
were observed in the webs in the support and
abutment area and semicircular cracks in the base
plate in the middle fields.

The reasons for this are that the overlap of the
tendons is very small and no back-suspension
reinforcement or increased shear reinforcement in
the webs is installed [7].

A decision had to be made as to how the bridge
could be safely operated until the new construction
of the bridge without alternative was realized. The
possibility of a permanent repair is not possible
efficiently.

The general decision-making situation can be
described as follows:

a) Complete closure of the partial structures without
reinforcement before the construction of the
replacement bridge.

b) Reinforcement of a partial structure and
monitoring and subsequent use until the new
bridge is constructed.

It could be shown that monitoring is economical if
the probability of exceeding the threshold value is
small and the decision-makers are certain that
interference-free operation after amplification is
possible. In this case it is economical to install the
monitoring system.

4.2 Highway bridge in Duisburg-
Beeck

The second application example is a motorway
bridge in Duisburg-Beeck. The bridge was built in
1980 as a two-part concrete hollow box over 5
fields. The motorway bridge has a total area of
2,411 m? [8].

The bridge was built in 3 stages. In the sections, all
tendons were fully pushed and corresponding
tendon couplings were inserted. In the coupling
joint, the prestressing forces are entered as a
concentrated load via the tendon couplings.

In 2014, a subsequent calculation was carried out. It
was not possible to provide proof of the load-bearing
capacity without reinforcements. Due to the special
geometry of the bridge, it was only possible to apply
an additional external preload of max. 18 MN. In
spite of this additional external prestressing, it was
not possible to provide the normative proof for the
required bridge class. This means that a permit is
required in each individual case for large capacity
and heavy transport vehicles travelling on the
bridge.

If the proof cannot be furnished, there is no
alternative to the new construction of the bridge.
The verification shall be made using the information
from the monitoring, i.e. if no fatigue relevant stress
fluctuations in the structure are measured, the
bridge can be approved for the required bridge
class.

The following decision situation arises from this
situation:

a) No monitoring — new construction of the bridge
in compliance with the guidelines.

b) Monitoring — reinforcement of the bridge and
repair with the use of a monitoring system.

In this example the profitability of a monitoring
system is clearly given. Even if the monitoring
system had observed a critical condition with a
probability of 60% per month, it would still be
economical to install the monitoring system.

5 Conclusions

To date, there have been no methods and tools
that are generally used in practice to assess the
cost-effectiveness of monitoring measures. In this
research project a step in this direction was made
and a method, a concept and a tool were developed,
which make this possible for the threshold value
monitoring.

The method was applied to two examples and the
determination of the cost-effectiveness of monitoring
using the Excel-Tool was successfully demonstrated.

Both examples differ with regard to the question and
the results. In the case of the Schwelmetal bridge,
the decision-makers must be very sure that the
monitoring system does not show any critical
condition, while the installation of the Duisburg-
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1 Einleitung

Die offentliche Diskussion uber eine Verschlechte-
rung des Zustands des deutschen StralRennetzes
hat sich in den letzten Jahren zunehmend intensi-
viert, siche z. B. [1]. Als Hauptgriinde fur die Ver-
schlechterungen des wahrgenommenen Stralenzu-
stands wird ein Investitionsstau auf den Verwaltungs-
ebenen identifiziert zusammen mit einer hohen Aus-
lastung und fehlenden Ressourcen im Bausektor.

Die knappen Ressourcen reichen nicht, um alle
wilnschenswerten Unterhalts- und Instandset-
zungsmaflnahmen umzusetzen. Es ist deshalb eine
Priorisierung der MaRnahmen notwendig. Aus die-
sem Grund kommt der Inspektion und dem Monito-
ring von Ingenieurbauwerken eine immer gréRere
Bedeutung zu: Sie erlauben es, den Zustand des
Bauwerks zu erfassen und zu Uberwachen. Darauf
aufbauend kdnnen wirtschaftliche Entscheidungen
im Briickenmanagement getroffen werden. Jede In-
spektion und jedes Monitoring kann helfen, das
Brickenmanagement zu verbessern, Unterhalts-
kosten zu reduzieren, MaRnahmen zu priorisieren
und die Lebenszeit eines Bauwerks zu verlangern.

Trotz potenziell groBem Nutzen, scheint eine gewis-
se Reluktanz bei der Investition in Monitoringmalf3-
nahmen vorhanden zu sein. Ein Grund fir diese
Reluktanz ist, dass vorab nur die Kosten bekannt
sind, deren Nutzen jedoch nicht. Denn bei jeder
Entscheidung, ob und wann eine Uberwachung in-
stalliert werden soll, stellt sich die Frage, rechtfertigt
der Nutzen, der durch das Monitoring entsteht, die
anfallenden Kosten?

In diesem Forschungsprojekt wird ein Konzept ent-
wickelt, das diese Fragestellung beantwortet.

1.1 Erreichte Ziele

Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit von Monito-
ringmalRnahmen gibt es bisher noch keine Metho-
den und Tools, die allgemein in der Praxis angewen-
det werden. In diesem Forschungsprojekt wurde ein
Schritt in diese Richtung gemacht und eine Metho-
de, ein Konzept und ein Werkzeug entwickelt, die
dies fur das Schwellwertmonitoring ermdglichen.

Um dies zu erreichen, wurden aus der komplexen
Modellierung heraus Vereinfachungen entwickelt
und hergeleitet, die die in der Praxis vorliegenden
Randbedingungen und die vorhandenen Informa-
tionen und Modelle in der Praxis berucksichtigen.

An zwei Beispielen wurde die Methode angewendet
und die Bestimmung der Wirtschaftlichkeit von
Monitoring unter Verwendung des Excel-Tools er-
folgreich gezeigt.

Zudem wurde weiterer Forschungsbedarf identifi-
ziert, der im folgenden Kapitel kurz zusammenge-
stellt wird.

1.2 Identifizierte weitere Forschungs-

und Entwicklungsmaoglichkeiten

Das im Rahmen des Forschungsprojektes entwi-
ckelte Excel-Tool zur Anwendung des Projektes ist
ein Prototyp. Es wird als wesentlich erachtet, dass
es an weiteren Praxisbeispielen angewendet wird
und Erfahrungen gesammelt werden und ggfs. Wei-
terentwicklungen erfolgen. Im Rahmen der erwei-
terten Praxisanwendung sollte auch die vereinfach-
te Kostenschatzung in Bezug auf die indirekten
Kosten angewendet und mit dem Verkehrsmodell
validiert werden.

Es ware theoretisch mdglich, die hier entwickelte
Methodik in das allgemeine Bauwerksmanagement-
System (BMS) einzubinden. Hierflir sind Schnittstel-
len und Einbindungsmdglichkeiten zu identifizieren.

Das entwickelte Konzept kann auf andere Bereiche,
wie z. B. das Lastmonitoring (z. B. Weigh in Motion)
Ubertragen werden. Hierfir sind weitere Entwick-
lungen notwendig.

Im vorliegenden Konzept wurde die Wirtschaftlich-
keit einer vorgegebenen Unterhalts- und Instandset-
zungsstrategie untersucht. Grundsatzlich kann mit-
hilfe der Bayes‘schen Entscheidungsfindung auch
eine optimale Unterhalts- und Instandsetzungsstra-
tegie, welche die Life-Cycle-Kosten minimiert, iden-
tifiziert werden. Die damit einhergehende Analyse ist
deutlich komplexer, als das hier entwickelte Kon-
zept, jedoch durch eine klare Eingrenzung der Pro-
blemstellung umsetzbar. Dies wirde beispielsweise
ermaoglichen, fir ein Rissmonitoring diejenige Riss-
grofde zu bestimmen, ab welcher der Beginn von In-
standsetzungsarbeiten wirtschaftlich ist. Hierzu ist
ein Schadigungsmodell fir die Rissaufweitung zu
formulieren und die Konsequenzen sind in Abhan-
gigkeit von der Rissgrofe zu formulieren.

Im Konzept mussten Vereinfachungen in Bezug auf
die Schadensmodelle gemacht werden, da in der
Praxis kaum Schadensmodelle vorhanden sind.
Aus den Daten von Bauwerksprifungen kdnnten
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solche Modelle abgeleitet werden. Dabei stellt sich
die Frage, wie und welche Daten gesammelt wer-
den mussten, um zukinftige Schadensmodelle zu
entwickeln. Auch konnte untersucht werden, wie
aus bereits vorhandenen Daten Schadigungsmo-
delle abgeleitet werden kénnten.

Des Weiteren ist es mdglich das Konzept fur pra-
ventives Monitoring weiterzuentwickeln. Der Nutzen
liegt darin, Informationen Uber das Verhalten eines
Bauwerkstyps (oder eines spezifischen Elementes
— z. B. in einem Tunnel, Brickenpfeiler, -lager) zu
sammeln und analysieren, sodass diese fir andere
Bauwerkstypen hilfreich sein konnen.

Es hat sich gezeigt, dass es insgesamt fur die An-
wendbarkeit des Verfahrens in der Praxis hilfreich
ware, wenn fir die Bestimmung der indirekten Kos-
ten ein vereinfachtes Verfahren entwickelt werden
wurde. Eine Vereinfachung geht immer mit einer
Zunahme der Ungenauigkeit im Ergebnis einher.
Diese ist akzeptabel solange die Ungenauigkeit
nicht die generelle Entscheidung beeinflusst. Hier-
zu besteht weiterer Forschungs- und Entwicklungs-
bedarf.

2 Literaturrecherche
2.1 Uberblick

Die Literaturrecherche deckt die Breite der Themen
ab, die zur Bestimmung des Nutzens von Monito-
ring notwendig sind. Kapitel 2.2 befasst sich mit
dem Bruckenbestand der Deutschen Bundesfern-
stralBen. In Kapitel 2.3 werden die Grundlagen flr
die Nutzenbestimmung von Monitoringsystemen
beschrieben. In Kapitel 2.4 werden die Grundlagen
der Systemmodellierung bei Ingenieur-Fragestel-
lungen abgedeckt. In Kapitel 2.5 wird auf das Ver-
standnis und die Modellierung von Risiko im Ingeni-
eurwesen eingegangen. Darauf aufbauend wird in
den Kapiteln 2.6 und 2.7 die Grundlagen fir die
Wabhrscheinlichkeitsmodellierung und Konsequenz-
modellierung beschrieben, die zur Risikoberech-
nung notwendig sind. Wie das ermittelte Risiko zur
Entscheidungsfindung verwendet werden kann, ist
in Kapitel 2.8 dargelegt. Die probabilistischen Mo-
delle, um den Zustand und die Versagenswahr-
scheinlichkeit von Bauwerken zu beschreiben, sind
in Kapitel 2.9 gegeben. In den Kapiteln 2.10 und
2.11 wird auf die Wirkungsanalyse eingegangen,
das heilt die Bestimmung der Konsequenzen von

Verkehrsbehinderungen in Bezug auf unterschied-
liche Wirkungsspektren wird erldutert. Die Literatur-
recherche wird mit Kapitel 2.12 abgeschlossen, in
dem ein Uberblick tber Monitoringmethoden und
-technologien gegeben wird.

Auf das Thema der Bayes’schen Entscheidungs-
findung und die damit verbundene mathematische
Modellierung von Monitoring wird in Kapitel 3.2 res-
pektive 3.3 eingegangen.

2.2 Briickenbestand

Ein Grolteil der Deutschen Stralieninfrastruktur
kommt in die Jahre und so auch der Bricken-
bestand: 60 % der Deutschen Bruckenbauwerke
auf Bundesfernstralen sind Uber 35 Jahre alt, 20 %
sogar uber 50 Jahren. Dies sind Standzeiten bei
denen die Bauwerke i. d. R. ihre Funktion noch
problemlos erflllen kénnen. Jedoch treten ver-
mehrt Schadigungen auf und der Unterhalt- und
Instandsetzungsaufwand, um Stand-, Verkehrs-
sicherheit und Dauerhaftigkeit zu gewahrleisten,
nimmt zu [2]. Neben der Brickenalterung stellt die
Veranderung des Verkehrsaufkommens eine He-
rausforderung dar. Wobei nicht unbedingt die Men-
ge des Gesamtverkehrs problematisch ist, sondern
der Anteil des Schwerverkehrs der in den letzten
Jahren Uberproportional zugenommen hat und das
Gewicht der zugelassenen Lkw, welches in den
letzten 50 Jahren von 24 t auf heute 44 t gestiegen
ist.

Der Brickenbestand auf deutschen Bundesfern-
stralen wird in [3] beschrieben; die nachfolgende
Zusammenfassung basiert auf diesem Dokument.
Der Bestand wird darin nach den Merkmalen Bru-
ckenklasse, Alter, Bauwerkslange, Schadigungen
und Zustandsnote untersucht.

2.2.1 Altersstruktur

Die Altersstruktur der Briicken auf deutschen Bun-
desfernstralen zeigt, dass der Briickenbestand seit
den 60er Jahren stetig zugenommen hat (Bild 1).
Der Hohepunkt der Bautatigkeit wurde zwischen
1970 und 1975 erreicht und nahm bis zur Wieder-
vereinigung im Jahr 1990 stetig ab. Nach einem
kurzzeitigen Anstieg, nimmt die Anzahl neugebau-
ten Bricken wieder ab, da der Ausbau des Ver-
kehrsnetzes in ganz Deutschland mittlerweile nahe-
zu abgeschlossen ist.
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Bild 1: Altersstruktur der Briickenbauwerke im deutschen Bun-
desfernstralRennetz [3]
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Bild 2: Briickenlangen der Briickenbauwerke im Deutschen
BundesfernstralRennetz [3]

2.2.2 Bauwerkslange

Die Verteilung der Brickenlangen im Gesamtbe-
stand zeigt, dass die meisten Briicken eine Ge-
samtlange zwischen 5 m und 30 m haben (Bild 2).
Der Anteil dieser Briicken betragt etwa 53 % am un-
tersuchten Bestand. Im Gegensatz dazu ist der
Anteil von Grolibriicken mit einer Gesamtlange
Uber 100 m mit gut 10 % relativ gering. Wichtig ist
hier jedoch ebenfalls eine Einordnung bezlglich
Briickenflachen: Hier betragt der Anteil von Briicken
mit einer Gesamtlange zwischen 5 m und 30 m nur
etwa 11 % und die relativ seltenen Bricken mit Lan-
gen uber 100 m haben mit 64 % den grofiten Anteil
an der Bruckenflache.

2.2.3 Schadigungen

In [3] werden die Schadigungen an 1.312 Briicken
untersucht, diese nach Schadenstyp kategorisiert
und die Haufigkeit nach Bauteil und Briickentypen
erfasst. Die untersuchten Briicken entsprechen 4 %
des deutschen Bundesschnellstrallen Brickenbe-
standes und wurden unter Bertcksichtigung der
Eigenschaften des Gesamtbestands gewahlt. Rund
40 % der Schaden treten demnach am Briicken-
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Bild 3: Zustandsnoten der Briickenbauwerke im Deutschen
Bundesfernstralennetz [3]

Uberbau auf, 38 % am Unterbau, 20 % an Ausrls-
tungen und etwa 2 % an Lagerungen.

Am Uberbau treten freiliegende Bewehrung, Risse
im Beton sowie Abplatzungen und Betonausbriche
am haufigsten auf. Die jeweilige Bauwerksart
scheint bei diesen Schaden keinen signifikanteren
Einfluss zu haben. Bei Rissschaden ist kein Zusam-
menhang zu den Baustoffen festzustellen: Etwa
68 % der Rissschaden treten an Spannbetonbri-
cken auf. Da die Spannbetonbriicken 67 % am Ge-
samtbestand ausmachen, zeigt sich somit kein Ein-
fluss des Baustoffs bezliglich des Auftretens von
Rissen. Hohlrdume, Kiesnester, Durchfeuchtungen
und Ausblihungen sind hingegen an Plattenbalken-
briicken deutlich haufiger festzustellen als an Hohl-
kasten- oder Plattenbrtcken.

Schaden an Pfeilern und Widerlagern wurden ge-
trennt ausgewertet. Widerlager haben haufig Ris-
se und zeigen freiliegende Bewehrung. An Pfeilern
kommt es am haufigsten zu Abplatzungen und Be-
tonausbrichen sowie freiliegender Bewehrung. Zu-
dem kommen Hohlrdume und Kiesnester bei Pfei-
lern deutlich haufiger vor als bei Widerlagern.

Bei Brlckenlagern sind Korrosionsschaden mit
etwa 42 % die haufigste Schadensart, gefolgt von
Beschadigungen des Elastomers und fehlerhaften
Lager (z. B. verschobene oder verdrehte Lager,
verbogene Fihrungsschienen usw.).

2.2.4 Zustandsnoten

Die Erhebung des Bundes im 2011 [1] zeigt, dass
die meisten Briicken (bezogen auf die Brickenfla-
che) eine Zustandsnote zwischen 2,0 und 3,0 auf-
weisen, was einem befriedigenden bis ausreichen-
den Zustand entspricht (Bild 3). Etwa 14 % der Bri-
ckenbauwerke weisen jedoch eine Zustandsnote
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schlechter als 3,0 auf und es besteht somit akuter
Handlungsbedarf. Der Vergleich mit friheren Studi-
en aus dem Jahr 2003 [4] zeigt eine tendenzielle
Verschlechterung des deutschen Briickenportfolios:
der Anteil von Bauwerken in einem schlechten Zu-
stand (3,0 bis 4,0) hat eher zugenommen und der
Anteil von Bricken in einem guten Zustand (1,0 bis
2,0) im gleichen Maf abgenommen.

2.3 Grundsatz Nutzenbestimmung
von Monitoring

Monitoringmafinahmen liefern Informationen Uber
den Zustand des Uberwachten Brickenbauwerks.
Durch die gewonnenen Informationen kdnnen der
jetzige Zustand und die zukiinftige Zustandsent-
wicklung besser verstanden werden, sowie Infra-
strukturmanagement-Entscheidungen (z. B. zu In-
standsetzungen) optimal geplant und durchgefihrt
werden, siehe [5].

In den letzten Jahren wurden grof3e Fortschritte bei
der Sensortechnik sowie bei der Datenibermittlung
und -analyse gemacht, sodass mehr Bruckenbau-
werke Uberwacht werden kénnen. Mit zunehmen-
der technologischer Reife verschiebt sich der Fokus
von Forschung und Entwicklung auf die Verwen-
dung der gesammelten Daten. Mit der technischen
Entwicklung muss vermehrt die Frage nach dem
Nutzen-Kosten-Verhaltnis von Monitoringmalnah-
men gestellt werden. Grundlegend ist zu beantwor-
ten, wie hoch der Wert der gewonnen Informationen
und somit der Nutzen von Monitoringmafinahmen
ist.

Um mit dem verfligbaren Budget die optimale Wir-
kung zu erzielen, mussen die folgenden Fragen be-
antwortet werden:

*  Wie kann der Nutzen von Monitoringmalnah-
men maximiert werden?

* In welchen Fallen ist der Nutzen der Mal3nah-
men grol3er als die entstehenden Kosten?

*  Wann und wo sind Monitoringmafinahmen (ge-
samtwirtschaftlich) rentabel?

Zu diesen Fragen gibt es keine einfachen Antwor-
ten, weil der Wert der Information kontextabhangig
ist. Die Einflussgroflen, welche den Nutzen von
MonitoringmalRnahmen beeinflussen, sind in Bild 4
dargestellt.

Wirkungs-
analyse
Wirtschaft-

lichkeits-
analyse

Instandsetzung-
strategie

Nutzen
der
Monitoring-
massnahme

Schadigungs-
prozesse

Zustand der
Briicke

Zuverlassigkeits-
analyse

Monitoring-
strategie

Bild 4: Einflussgréfien, die bekannt sein missen, um den Nut-
zen von MonitoringmalRhahmen zu bestimmen [eigene
Darstellung]

Um den Nutzen einer MonitoringmafRnahme in An-
betracht der vielen EinflussgroRen in Bild 4 zu be-
stimmen ist ein strukturiertes und allgemeines Ver-
fahren notwendig das auf die Entscheidungstheorie
und der Bayes’'sche Entscheidungstheorie aufbaut:
das ,Value of Information“ Konzept, siehe z. B. [5].
Das Konzept wird im Bauingenieurwesen seit den
1970er Jahren angewendet und wurde fir Infra-
strukturmanagement formalisiert noch bevor es in
der Luftfahrt und Offshore-Branchen Anwendung
fand [6], [8]. In den letzten Jahren haben die An-
wendung zur Optimierung von Monitoringsystemen
im Infrastruktur-Bereich stark zugenommen und
das ,Value of Information® Konzept geniel3t zuneh-
mendes Interesse. Beispiele von Optimierungen
von Inspektionen- und Monitoringsystemen sind in
[9], [101, [11], [12], [13] gegeben. Die Optimierung
von Sensorwahl und Platzierung in [14]; Anwen-
dungen im Geotechnikbereich in [15]. Das Konzept
wird auch in anderen Ingenieur und Wissenschaf-
ten angewendet, z. B. Erddlexploration [16] und bei
Umwelt- und Gesundheitsrisiken [17].

2.4 Systemmodellierung

Der erste Schritt jeglicher Entscheidungsfindung ist
die Systemdefinition und -modellierung. Dazu ge-
hort die Kenntnis des Systems, der umgebenden
Welt, der Randbedingungen, der Entscheidungs-
moglichkeiten, der Praferenzen und der Bestim-
mung des Nutzens. Hauptbestandteile der Ent-
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scheidungsfindung sind daher die Identifizierung
der Elemente des Systems, sowie die Ermittlung
der Eintretenswahrscheinlichkeiten unterschiedli-
cher Ereignisse und deren Konsequenzen. Nachfol-
gende Ausflhrungen zur Systemmodellierung im
Ingenieurwesen beruhen auf [18] bzw. sind dort ent-
nommen.

Das System kann als rdumliche, zeitliche und phy-
sikalische Modellierung der Wirklichkeit beztglich
der Prozesse, der Ereignisse und der Konsequen-
zen sowie deren Wechselwirkungen definiert wer-
den, die fur eine Entscheidung von Bedeutung sind.
Far die Wahl eines Systems sollte ein Detaillie-
rungsgrad gewahlt werden, welcher die Bewertung
von Entscheidungsmadglichkeiten ermdglicht. Der
Detaillierungsgrad wird daher auch malgeblich
durch die jeweilige Fragestellung bestimmt. Bei-
spiele sind:

* Im Kontext der Bemessung und der Beurteilung
bestehender Strukturen, kann ein System aus
einem Tragwerk, allen Einwirkungen, den Kos-
ten aus Schaden am Tragwerk und Verlust von
Menschenleben bestehen.

* Bei der Planung von Arbeiten an Strafen kann
die Systemdefinition temporare und raumliche
Ausdehnung der Arbeiten, Anprall von Fahrzeu-
gen, Konsequenzen infolge der Ausflihrung der
Arbeit, Konsequenzen infolge Staus, Verletzte
und den Verlust von Menschenleben beinhalten.

Bei komplexen Systemen ist es vorteilhaft sich auf
eine allgemeine Systemreprasentation zu stiitzen,
die es erlaubt samtliche relevanten Systemkom-
ponenten, Einwirkungen, Ereignisse und Konse-
quenzen kompakt und mit einem angemessenen
Detailierungsgrad zu erfassen. Insbesondere emp-
fiehlt es sich, auf eine hierarchische Systemmodel-
lierung zurlickzugreifen, welche es erlaubt Haupt-
system, sowie Ubergeordnete Systeme und Teilsys-
teme zu differenzieren. In dieser Studie bietet sich
die folgende hierarchische Systemreprasentation
an:

+ Ubergeordnete Systeme: Verkehrssystem,
Gesellschaft, Wirtschaft, Umwelt

» System: Briickenbauwerk
* Teilsystem: beschadigtes Teilsystem

Relevante Teilsysteme kdnnen in einem gréReren
Detailierungsgrad dargestellt werden, die Uberge-
ordneten Systeme hingegen mit weniger Detail, um

so den Erfassungs- und Berechnungsaufwand in
Grenzen zu halten. Bei der Modellierung jeder Sys-
temebene kann gleich vorgegangen werden:

» Das System hat Komponenten.

* Die Komponenten werden von Einwirkungen be-
ansprucht, woraus Schadensereignisse resultie-
ren kdnnen.

» Die Schadenereignisse haben Konsequenzen.

Die Verbindung auf einer Modellierungseben bzw.
zwischen Modellierungsebenen muss sichergestellt
werden:

* Auf einer Systemebene hangt die Verbindung
(z. B. zwischen Teilsystemen) stark von der Na-
tur des modellieren technisches Systems ab; im
vorliegenden Fall handelt es sich um die Model-
lierung der gegenseitigen Beeinflussung zwi-
schen Bauwerksteilen (als z. B. wenn ein be-
schadigtes Teil andere Teile beeinflusst).

» Die Modellierung der Verbindung zwischen Sys-
temebenen kann allgemein gestaltet werden.

Daraus lasst sich eine kompakte Reprasentation
der Konsequenzen ableiten:

*  Wenn ein Ereignis die Funktion eines (Teil-)sys-
tems beeintrachtigt, ergeben sich auf jener Sys-
temebene auf der das Ereignis modelliert wurde,
direkte Konsequenzen.

» Durch die beeintrachtigte Funktion eines Teilsys-
tems ergeben sich Konsequenzen auf den uber-
geordneten Systemebenen. Diese werden als
indirekte Konsequenzen bezeichnet.

Ingenieurentscheidungen zu treffen bedeutet unter-
schiedliche Systemkonfigurationen zu vergleichen
und die Beste zu identifizieren. Eine Mdglichkeit
Systemkonfiguration objektiv zu vergleichen ist es,
dass jeweilige Risiko zu bestimmen.

2.5 Risiko im Ingenieurwesen

Entscheidungsalternativen zu vergleichen bedeutet
Systemkonfigurationen zu vergleichen. Systemkon-
figurationen unterscheiden sich nicht nur in der
Wahrscheinlichkeit, dass gewisse — positive oder
negative — Ereignisse eintreten, sondern auch im
Ausmal deren Konsequenzen. Eine Grole, die so-
wohl die Eintretenswahrscheinlichkeit wie auch
die Konsequenzen von Ereignissen berlcksichti-
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gen kann, ist das Risiko. Ein guter Uberblick zu der
Bedeutung und Modellierung von Risiken im Ingeni-
eurwesen ist in [19] gegeben, auf dem die nachfol-
gende Ausflihrung beruht.

Im Ingenieurwesen wird unter Risiko die erwarteten
Konsequenzen — die sowohl Nutzen wie auch Kos-
ten beinhalten — im Zusammenhang mit einer be-
stimmten Aktivitat, wie z. B. dem Bau, dem Betrieb
oder der Stilllegung eines Kraftwerks, der Bau und
Betrieb einer StraReninfrastruktur oder der Unter-
halt und die Instandsetzung eines Bruckenbau-
werks verstanden.

Gehen wir von einer Aktivitdt mit nur einem Ereignis
mit potenziellen Konsequenzen C aus, dann ist das
Risiko R gleich der Wahrscheinlichkeit P, dass die-
ses Ereignis eintreten wird, multipliziert mit den
Konsequenzen C bei Eintreten des Ereignisses:

R=P-C Gl. 1

Wenn n Ereignisse mit Konsequenzen C; und Ein-
trittswahrscheinlichkeiten P; aus der Aktivitat resul-
tieren kdnnen, wird das Gesamtrisiko im Zusam-
menhang mit der Aktivitat einfach durch die Summe
der Risiken aus den individuellen Ereignissen be-
rechnet, d. h.:

n

R=EP.'C. Gl. 2

i=1
Das Risiko kann grundsatzlich in unterschiedlichen
Einheiten ausgedruckt werden, z. B. in Euro oder
der Zahl von Todesopfern, jedoch ist es meist sinn-
voll die Risiken zu Monetarisieren.

Die meisten Risikoberechnungen fokussieren auf
die mdglichen negativen Konsequenzen — Kosten
— von Ereignissen, jedoch gelten die Definitionen
ebenfalls fir positive Konsequenzen — Nutzen.
Werden sowohl Ereignisse mit positiven und nega-
tiven Konsequenzen bericksichtigt, gehen diese
mit positiven respektive negativen Vorzeichen in
der obigen Summe ein.

Eine korrekte Erfassung von Eintretenswahrschein-
lichkeiten erfordert eine probabilistische Modellie-
rung des Systems, oder zumindest der relevanten
Teilsysteme, und die Berucksichtigung samtlicher
relevanter Informationen die zur Verfigung stehen.
Grundlage fur eine probabilistische Systemcharak-
terisierung ist die Wahrscheinlichkeitsrechnung;
werden Informationen aus unterschiedlichen Quel-
len berlicksichtigt (z. B. Ingenieurwissen in Kombi-
nation mit Daten aus Monitoring) empfiehlt es sich

die Wahrscheinlichkeiten gemaf der Bayes’schen
Definition zu berilicksichtigen (siehe nachstes Kapi-
tel).

2.6 Grundlagen der Wahrscheinlich-
keitslehre

Die nachfolgende Ausflihrung beruht auf [20]. Die
Wahrscheinlichkeitstheorie ist die Grundlage, auf
welcher die Wahrscheinlichkeiten von Zufallsereig-
nissen geschatzt werden. Sie bildet deshalb einen
Grundstein der Risikoanalyse und Entscheidungs-
findung. Erst wenn eine konsistente Basis fur die
Behandlung der Unsicherheit zum Eintreten von Er-
eignissen mit potenziellen Konsequenzen besteht,
kann man die Risiken einer Handlung bestimmen
und eine rationale Grundlage fir Entscheidungen
aufstellen.

Der Grad der Unsicherheit, die mit einer bestimm-
ten Aktivitdt oder einem Phanomen verbunden ist,
kann rein qualitativ ausgedrickt werden, etwa ,die
Chancen sind gut” oder ,die Erfolgsaussichten sind
gering”, aber man kann ihn auch quantitativ, z. B.
durch Prozentzahlen erfassen. Stets ist jedoch die
Bedeutung von Wahrscheinlichkeiten gemeint, wes-
halb wir diesen Begriff im nachsten Abschnitt ge-
nauer untersuchen. Dabei wird insbesondere der
theoretische Rahmen fur eine Quantifizierung im
Detail beschrieben.

Die Wahrscheinlichkeitstheorie dient zur quantitati-
ven Schatzung von Wahrscheinlichkeiten, setzt je-
doch keine bestimmte Interpretation des Wahr-
scheinlichkeitskonzeptes voraus. Menschen mit
ganz verschiedenen Auffassungen des Wahr-
scheinlichkeitsbegriffs kdonnen deshalb trotzdem
dieselben Berechnungen anstellen. Hier werden
drei verschiedene Interpretationen des Begriffs vor-
gestellt und aufgrund einfacher Beispiele bespro-
chen.

Frequentistische Definition

Die frequentistische Definition der Wahrscheinlich-
keit ist die typische Interpretation des Experimen-
talsten. Hier ist die Wahrscheinlichkeit P(A) einfach
die relative Haufigkeit, mit welcher das Ereignis A in
einer Reihe von ng,, Versuchen beobachtet wird,
d. h. P(A) ist definiert durch die Anzahl Beobachtun-
gen von N, , die zum Ereignis A gefuhrt haben, ge-
teilt durch die totale Anzahl der Versuche ng,p:
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Gl. 3

nexpf — 0

P(A)=IimN—A far

exp

Ein Frequentist, der die Wahrscheinlichkeit von
Kopf beim MUnzwurf nennen soll, wirde grundsatz-
lich nicht antworten, bevor er nicht eine lange Ver-
suchsreihe durchgefiihrt hatte. Wenn z. B. in 1.000
Versuchen (Munzwurfen) das Ergebnis Kopf 563
Mal erzielt wirde, dann ware seine Antwort, die
Wahrscheinlichkeit von Kopf betrage 0,563. Wenn
die Anzahl der Versuche wéchst, sollte diese Wahr-
scheinlichkeit gegen 0,5 konvergieren. Fir einen
Frequentisten ist die Wahrscheinlichkeit ein Natur-
gesetz.

Klassische Definition

Die klassische Definition der Wahrscheinlichkeit
geht auf einen Briefwechsel im Jahr 1654 zwischen
Pascal und Fermat zuriick. Die Inspiration fiir diese
Theorie lieferten Gllicksspiele (Wirfel, Karten). Hier
wird die Wahrscheinlichkeit des Ereignisses A ge-
geben durch:

P(A) = "& Gl 4

tot

na Anzahl der gleich wahrscheinlichen Ausgange
eines Versuches, die zum Ereignis A fihren

Nyt Anzahl aller moglichen (gleich wahrscheinli-
chen) Ausgéange des Versuches

Beim Munzwurf gibt es zwei gleich wahrscheinliche
Ausgange, wovon einer Kopf ist. Weshalb die Wahr-
scheinlichkeit, Kopf zu werfen, nach der klassischen
Definition 0,5 ist. Es ergibt sich tatsachlich kein Wi-
derspruch zur frequentistische Definition, doch stellt
man folgende Unterschiede fest: Das Experiment
muss nicht ausgefiihrt werden, da die Antwort im
Voraus bekannt ist. Die klassische Theorie liefert
keine Losung, wenn nicht alle moglichen gleich
wahrscheinlichen Ausgange des Experiments ana-
lytisch bestimmt werden kénnen.

Die Bayes’sche Definition

In der Bayes’schen Interpretation wird die Wahr-
scheinlichkeit P(A) des Ereignisses A als Grad der
personlichen Uberzeugung, dass A eintritt, definiert:

P(A) = Grad der personlichen Uberzeugung,

dass Ereignis A eintritt Gl. 5

Beim Munzwurf wirde der Bayesianer argumentie-
ren, es gebe zwei Moglichkeiten und, da er keine
Praferenz fur Kopf oder Zahl habe, wirde er die
Wahrscheinlichkeit von Kopf auf 0,5 schatzen.

Dieser Grad der personlichen Uberzeugung spie-
gelt die Meinung eines Individuums aufgrund seiner
Erfahrung, seiner Uberlegungen und seiner Prafe-
renzen wider. In dieser Hinsicht ist die Bayes’sche
Interpretation der Wahrscheinlichkeit subjektiv, d. h.
von der Person abhangig. Es ist also durchaus
mdglich, dass zwei verschiedene Personen dem-
selben Ereignis verschiedene Wahrscheinlichkeiten
zuordnen, was der frequentistischen Auffassung wi-
derspricht, wonach Wahrscheinlichkeiten Eigen-
schaften der Natur und somit objektiv bestimmbar
sind.

Die Bayes’sche Interpretation der Wahrscheinlich-
keit umfasst sowohl die frequentistische als auch
die klassische Interpretation, da die subjektiv fest-
gelegten Wahrscheinlichkeiten entweder auf friihe-
ren Versuchen (frequentistisch) oder auf analyti-
schen Symmetrielberlegungen (klassisch) basie-
ren kdnnen.

Der Grad der personlichen Uberzeugung wird auch
als a-priori Wahrscheinlichkeit bezeichnet, d. h. als
die personliche Uberzeugung vor dem Erhalt jeder
spateren Information. Interessanterweise entwi-
ckelte Kant' die rein philosophische Grundlage fiir
die Behandlung der Subjektivitadt zur gleichen Zeit
wie Bayes? den mathematischen Rahmen fiir die
spater nach ihm benannte Statistik.

Die moderne Zuverlassigkeitstheorie und die Risi-
koanalyse basieren auf der Bayes’schen Interpreta-
tion von Wahrscheinlichkeit. Allerdings ist der Frei-
heitsgrad bei der Interpretation von Wahrscheinlich-
keiten nicht so hoch, wie es auf den ersten Blick
aussieht. Im formellen Bayes’schen Rahmen sollte
das subjektive Element vor der Beobachtung der
Daten festgehalten werden. Aber man muss natur-
lich objektive Symmetriebetrachtungen sowie phy-
sikalische Gesetze auch bei diesem ersten Schritt
bertcksichtigen.

" immanuel Kant, Philosoph, 1724-1804
2 Thomas Bayes, Pfarrer und Mathematiker, 1702-1761
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2.6.1 Bayes’sches Theorem und Bayes’sches
Aktualisieren

Bedingte Wahrscheinlichkeiten sind bei der Analyse
von Risiko und Zuverlassigkeit von besonderem In-
teresse, da sie die Aktualisierung von geschatzten
Wahrscheinlichkeiten aufgrund neuer Informatio-
nen, Kenntnisse und Evidenzen erlauben.

Die bedingte Wahrscheinlichkeit von E; unter der
Voraussetzung, dass das Ereignis E, eingetreten ist
(gegeben E,), wird definiert durch:

P(E, NE,)
PE,)

P(E, |E,) = Gl 6

Man sieht, dass der Begriff im Falle E, = &, d. h.
P(E,) = 0, nicht definiert ist.

Das Ereignis E4 heif3t unabhangig von E,, wenn
P(E, |E,) =P(E,) Gl 7

also wenn das Eintreten von E, durch das Eintreten
von E, nicht beeinflusst wird.

Aus Gleichung 6 folgt fiir die Wahrscheinlichkeit
von E,NE,:

P(El ﬁEz) = P(E1|E2)P(E2) Gl. 8
Falls E4 und E, unabhéngig sind, ergibt sich:
P(E, ME,) =P(E,P(E,) Gl.9

Die Bayes’sche Formel kann nun aus diesen Ergeb-
nissen hergeleitet werden.

Sei der Ereignisraum Q in n paarweise unverein-
baren Ereignisse E4,E,,..E, unterteilt (siehe Bild 5
fir den Fall n = 8) und sei A ein Ereignis in Q.

E; Eq E; Eq

Bild 5: lllustration der Bayes’schen Regel [eigene Darstellung]

Dann ist die Wahrscheinlichkeit P(A) des Ereignis-
ses A gegeben durch:

P(A) =P(ANE,)+P(ANE,) +...+P(ANE,)
=P(A[E, JP(E,) +P(A[E,P(E,) + ...+ P(A

E.P(E,)

= iP(A|Ei)P(Ei) Gl. 10

Dies ist der so genannte Satz der totalen Wahr-
scheinlichkeit.

Aus Gleichung 6 folgt P(A[E)P(E)=P(E,|AP(A), wo-

raus:

P(AJE,)PE,)
P(A)

P(E,|A) = Gl. 11
Ersetzt man in Gleichung 11 P(A) durch die in Glei-

chung 10 erscheinende Summe, dann erhalt man
die Bayes’sche Formel:

P(AJE)P(E)

EP(A|EJ.)P(EJ)

P(E,|A) =
Gl. 12

In Gleichung 12 wird P(E, |A) als a-posteriori Wahr-
scheinlichkeit von E; bezeichnet, wahrend die be-
dingte Wahrscheinlichkeit P(A|Ei) Likelihood heil3t
(die Likelihood ist die bedingte Wahrscheinlichkeit
der Beobachtung eines bestimmten Zustandes, hier
A, gegeben den wahren Zustand, hier E;). Der Aus-
druck P(E)) ist die a-priori Wahrscheinlichkeit von E;,
d. h. vor der Beobachtung des Ereignisses A.

2.7 Grundlage Konsequenzen

Nachfolgende Ausfuhrungen beruhen weitgehend
auf [21], auf das fur eine Vertiefung des Themas
verwiesen wird. Will man Risiko als Grundlage fiir
Entscheidungen verwenden, ist es wichtig, dass
alle auftretenden Konsequenzen von Ereignissen
bertcksichtigt werden. Neben den Konsequenzen,
die durch ein Ereignis direkt entstehen, sollten auch
Konsequenzen berlcksichtigt werden, die indirekt
aus dem Ereignis folgen. Solche Folgekonsequen-
zen kénnen auch ékonomische Nutzen oder Scha-
den fur die Volkswirtschaft sein, aber auch fir die
Umwelt oder Gesellschaft im weiteren Sinn. Diese
manchmal auch mit ,Follow up Consequences” be-
zeichneten Konsequenzen kdnnen wesentlich gro-
Rer sein als die direkten Konsequenzen. Gemaf
[19] kénnen direkte Konsequenzen mit Verletzbar-
keitsmodellen und indirekte Konsequenzen mit
Robustheitsmodellen bestimmt werden.
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Eine weitere Unterscheidung kann zwischen mate-
riellen und immateriellen Konsequenzen gemacht
werden. Erstere kdnnen einfach durch einen mone-
taren Wert beziffert werden, bei den zweiten ist das
meist sehr schwierig und zum Teil kontrovers. Nach-
folgend werden Beispiele fiir die unterschiedlichen
Konsequenzen gegeben:

» Direkte materielle Konsequenzen: Beschadi-

gung der Bricke.

» Direkte immaterielle Konsequenzen: Todesfalle
und Verletzte bei Briickenversagen.

* Indirekte materielle Konsequenzen: Verkehrs-
behinderungen durch Briickenschlielung.

* Indirekte immaterielle Konsequenzen: Vertrau-
ensverlust in Behdrden bei Briickenversagen.

Um Risiken von unterschiedlichen Ereignissen ag-
gregieren zu kdnnen, und die Vergleichbarkeit von
Entscheidungsalternativen sicherzustellen, werden
in diesem Bericht alle Konsequenzen monetarisiert.
Die Literaturrecherche zu den Konsequenzen, die
in dieser Studie modelliert werden, ist in den Kapi-
teln 2.10 und 2.11 gegeben.

Wie die Entscheidungsalternativen aufgrund von
Risiken verglichen werden kénnen, wird im nachs-
ten Kapitel beschrieben.

2.8 Risikobasierte Entscheidungs-
findung im Ingenieurwesen

Nachfolgende Ausflihrungen beruhen auf [18], [19].

Das Ziel der Entscheidungstrager ist es, den Nut-
zen ihrer Entscheidungen zu maximieren. Die Stra-
Renverwaltungen oder ein Tiefbauamt als Vertreter
der Gesellschaft ist bestrebt, den Nutzen fir die Ge-
sellschaft zu maximieren.

Eine gebaute Anlage ist fur die Gesellschaft von
Nutzen, wenn sie folgende Anforderungen erfllt:

» Sie ist wirtschaftlich rentabel durch die Erfillung
eines bestimmten Zwecks;

» Sie erfullt vorgegebene Anforderungen in Bezug
auf die Sicherheit der Menschen, die direkt mit
der Anlage zu tun haben oder ihr indirekt ausge-
setzt sind;

» Sie erflllt vorgegebene Anforderungen zur Be-
schrankung ihrer schadlichen Auswirkungen auf
die Umwelt.

Aufgrund dieser Anforderungen kann festgehalten
werden, dass die oberste Pflicht des Ingenieurs da-
rin besteht, Entscheidungen so zu féllen oder die
Grundlage fir die Entscheidung anderer so zu lie-
fern, dass die Verwirklichung von Einrichtungen des
Ingenieurwesens in einer moglichst nutzbringenden
Art gewahrleistet ist; wenn sie sich nicht als nutz-
bringend erweisen, werden sie nicht verwirklicht.
Das Ziel der Entscheidungsfindung im Ingenieurwe-
sen ist somit die Bewertung und der Vergleich von
Entscheidungsalternativen, um jene zu ermitteln die
den gréBten Nutzen verspricht [21]. Um einen ob-
jektiven Vergleich zwischen Entscheidungsalterna-
tiven zu ermdglichen muss eine Nutzenfunktion
(oder Praferenzfunktion) formuliert werden, die es
erlaubt sdmtliche Kosten und Nutzen gemafld den
Praferenzen des Entscheidungstragers zu berlck-
sichtigen. Allgemein wird die Entscheidungsalterna-
tive mit den kleinsten Kosten (oder aquivalent mit
dem groRten Nutzen), die die gesellschaftlichen
Rahmenbedingungen erflllt, als die optimale be-
trachtet. Als solches ist die Entscheidungsfindung
im Ingenieurwesen ein Teil der normativen Ent-
scheidungstheorie, die sich zum Ziel setzt optimale
Handlungs- und Entscheidungsalternativen gemaf
rationalen Kriterien zu identifizieren.

2.8.1 Entscheidungsalternativen und
Nutzenfunktion

Der erste Schritt einer Entscheidungsfindung im In-
genieurwesen ist die Definition der Entscheidungs-
alternativen A={al,az,...,aN}, wobei a,i=1,2,..,N
Entscheidungsalternativen sind, die dem Entschei-
dungstrager zur Verfigung stehen. Die Bedeutung
der Entscheidungsalternativen ist naturgemafy ab-
hangig von den Entscheidungsfragen. In dieser
Studie werden insbesondere zwei Fragen betrach-
tet:

» Die Erste betrifft Betrieb, Unterhalt und Instand-
setzung der Bruicke, der sowohl zeitlich wie auch
im Umfang geplant werden muss. Entschei-
dungsalternativen sind hier z. B.: Normalbetrieb
der Briicke, Schlielung der Briicke, umgehende
Instandsetzung der Brlcke oder Verschiebung
der Instandsetzung auf einen spateren Zeit-
punkt.

« Die Zweite betrifft die Installation eines Monito-
ringsystems.

In Wirklichkeit sind die beiden Entscheidungspro-
bleme naturgemafl® eng miteinander verknipft und
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voneinander abhangig, dies wird in Kapitel 4 in der
Beschreibung des Konzepts deutlich.

Sind die Entscheidungsalternativen bestimmt, wer-
den sie mit der Nutzenfunktion bewertet, um jene zu
identifizieren die den groften Nutzen — oder die
kleinsten Kosten — Uber den betrachten Zeitraum
generieren. Die dazu notwendige Theorie wurde
von [23] formuliert. Die Nutzenfunktion U(a,, ¥(a,,©))
fur Entscheidungsalternative a berlcksichtigt allen
Nutzen und Kosten in der Form von Konsequenzen
lP(ai,(E)). Die Konsequenzen sind Funktion des zu-
kinftigen Zustands des betrachteten Systems, das
naturgemal® mit Unsicherheiten behaftet ist und
deshalb im Allgemeinfall durch Zufallsvariablen mo-
delliert wird ® [6]. Da die Kosten und der Nutzen zu
unterschiedlichen Zeitpunkten entstehen, koénnen
sie nicht einfach summiert werden und missen dis-
kontiert zu einem Zeitwert bestimmt werden (mehr
dazu in Kapitel 4.10).

2.8.2 Entscheidungsprobleme

Es konnen drei Arten von Entscheidungsproblemen
unterscheiden werden, die sich hinsichtlich des ver-
fugbaren Informationsgehaltes unterscheiden [22]:

» Entscheidungsfindung ohne Unsicherheiten: In
solchen Entscheidungsproblem ist der Zustand
des Systems vor und nach der Entscheidung je-
weils bekannt. Deshalb sind die Konsequenzen
Y(a;) nur eine Funktion der Entscheidungsalter-
native. Die optimale Entscheidungsalternative
ist einfach durch Berechnung von Kosten und
Nutzen zu identifizieren.

* Entscheidung mit Risiko: In dieser Situation ist
der zukiinftige Zustand eines Systems ® unbe-
kannt, seine probabilistische Charakterisierung
f,(0) jedoch bekannt. Wenn man davon aus-
geht, dass der Entscheidungstrager risikoneutral
ist, ist die optimale Entscheidung a* jene mit
dem groften Erfahrungswert der Konsequenzen
Uber alle Realisationen von ©, das heilt:

a’ =maxE, [U(a,C(a,@)))] Gl. 13
» Entscheidung mit Unsicherheit: In solchen Fal-
len sind weder die zuklnftigen Zustande des
Systems ® noch deren probabilistische Charak-
terisierung fy (6) bekannt. Es ist dann nicht mehr
moglich die optimale Entscheidungsalternative
eindeutig zu identifizieren und es muss auf ein
Entscheidungskriterium zurlickgegriffen werden,
z. B. Maximin-Prinzip, Niehans-Savage criterion,

Hurwicz o, und Laplace’s-Prinzip des kleinsten
Bedauerns, die es erlaubt die Entscheidungsal-
ternative zu identifizieren die mit der Praferenz
des Entscheidungstragers ibereinstimmt (siehe
z. B. [21]).

Entscheidungsprobleme im Ingenieurwesen sind
normalerweise als ,mit Risiko” oder ,mit Unsicher-
heit* eingestuft. Jedoch werden aus praktischen
Uberlegungen ,Entscheidungsprobleme mit Unsi-
cherheit® zu ,Entscheidungsproblemen mit Risiko*
gemacht in dem die Wahrscheinlichkeitsverteilung
f,(0) aufgrund von Erfahrung, Daten oder Préfe-
renz postuliert wird [21].

Wenn f,(0) postuliert wird, ist oft die Frage rele-
vant, ob mehr Daten und Informationen zu ® ge-
sammelt werden sollten, bevor eine Entscheidung
getroffen wird. Um diese Frage formell anzugehen
und zu beantworten, ist die Bayes’'sche Entschei-
dungsfindung notwendig die im Ingenieurwesen
breite Anwendung findet [24], [6]. Bayes’'sche Ent-
scheidungsfindung ist z. B. in [6], [8], [20] und [26]
beschrieben sowie im Kapitel 2.12.

2.9 Probabilistische Modelle

Aus den Ausfuhrungen geht hervor, dass fir eine
risikobasierte Entscheidungsfindung eine Quantifi-
zierung der Wahrscheinlichkeiten aller mdglichen
Ereignisse und deren Konsequenzen erforderlich
ist. Im Bauingenieurwesen ist ein kritisches Ereignis
ein Bauwerkversagen, dessen Wahrscheinlichkeit
mit der Zuverlassigkeitsanalyse ermittelt werden
kann (Kapitel 2.9.1 und 2.9.2). Die Ermittlung von
zeitabhangigen Versagenswahrscheinlichkeiten in
Funktion des Schadigungsprozesses ist in Kapitel
2.9.3 thematisiert. In Kapitel 2.9.4 ist das Markov-
Ketten-Model beschrieben, mit dem die Zustands-
entwicklung von Bauwerken probabilistisch model-
liert werden kann.

2.9.1 Zuverlassigkeitsanalyse

Brickenschadigungen koénnen zu einem Trag-
werksversagen® fiihren. Der Nutzen der Monitoring-

3 Als Tragwerksversagen werden in diesem Kontext auch
bestimmt Schadigungszustande oder Verlust einer bestimm-
ten Funktionalitat verstanden.
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malnahme hangt direkt von der Eintrittswahr-
scheinlichkeit eines Versagensereignisses in Bri-
ckentragwerken oder Tragwerksteilen ab. Diese
kann mit der strukturellen Zuverlassigkeitstheorie
bestimmt werden [26], [6], [31]. In der Zuverlas-
sigkeitsanalyse wird fir jeden relevanten Versa-
gensmechanismus die Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung des Tragwiderstands und der Einwirkung mo-
delliert und gegenubergestellt. So einfach das Kon-
zept ist, so komplex kann die Modellierung je nach
Problemstellung sein.

Zuverlassigkeitsberechnungen kommen vermehrt
in der Praxis zur Anwendung, insbesondere bei der
Beurteilung von bestehenden Tragwerken und im
Kontext der VerhaltnismaRigkeitsprifung von Si-
cherheit- und InstandsetzungsmalRnahmen bei
staatlicher Infrastruktur®. Dort bietet die Zuverlas-
sigkeitstheorie die Moglichkeit, besseres Wissen
Uber das Tragwerk (z. B. genauere Kenntnisse tber
die Last und den Widerstand) in der Analyse zu be-
ricksichtigen und die Zuverlassigkeit objektspezi-
fisch zu bestimmen, sowie Verstarkungs- und Er-
tichtigungsmaflnahmen zu beurteilen.

In Bereichen, in denen eine Normung von Einwir-
kungen schwerer maoglich ist und die Personensi-
cherheit gewahrleistet werden muss (wie z. B. bei
Tragwerken von Offshore Plattformen), ist die Zu-
verlassigkeitsanalyse vermehrter Bestandteil einer
.Fit for Purpose“-Analyse. Eigentiimer von solchen
Tragwerken wollen das Risiko kennen und sicher-
stellen, dass die Zuverlassigkeit der Anlagen aus-
reichend grof} ist.

Die Zuverlassigkeitstheorie wird auch angewendet,
um die Teilsicherheitsbeiwerte in den Eurocodes zu
kalibrieren und somit ein einheitliches und ausrei-
chendes quantifiziertes Sicherheitsniveau zu errei-
chen.

Die Zuverlassigkeitstheorie kann je nach Gegeben-
heiten mit unterschiedlichen Methoden analytisch
oder numerische umgesetzt werden, z. B. FORM
(First Order Reliability Method, [31]), SORM
(Second Order Reliability Method, [31]) oder Mon

4 Konkret wird beispielsweise bei bestehenden Tragwerken in
den Schweizerischen Normen erlaubt, eine groRere Versa-
genswahrscheinlichkeit zu akzeptieren, wenn die Kosten fiir
eine Verstarkungsmassnahme unverhaltnismassig sind. Auch
das Joint Committee on Structural Safety (JCSS) gibt ahnli-
che Empfehlungen.

te Carlo Simulation [6], [7] inkl. varianzreduzieren-
der Verfahren. Kommerzielle Software und Open
Source Toolboxen fir die verschiedenen Methoden
sind vorhanden (z. B. Open Turns [28], Strurel [27],
Ferum [29]). Beispiele fir Zuverlassigkeitsrechnun-
gen von Bricken sind unter anderem in [30] gege-
ben.

2.9.2 Methoden zur Berechnung der
Zuverlassigkeit

Nachfolgende Ausfiihrungen sind weitgehend [25]
entnommen. Typische Problemstellungen im Inge-
nieurwesen sind verschiedenen Kombinationen von
inharenten Unsicherheiten, statistischen Unsicher-
heiten und Modellunsicherheiten unterworfen. Die
strukturelle Zuverlassigkeitstheorie beschaftigt sich
mit der konsistenten Berlcksichtigung dieser Unsi-
cherheiten. In den letzten Jahrzehnten ist eine Viel-
zahl von Methoden zur Bestimmung der strukturel-
len Zuverlassigkeit entwickelt worden. Die wichtigs-
ten Methoden werden in diesem Kapitel kurz vorge-
stellt. Die Stochastische-Finite-Elemente-Methode
ist ein Sonderfall. Dieser soll hier vorgestellt wer-
den, da zur Bemessung von Kunstbauten und auch
Schutzbauwerken immer haufiger Finite-Elemente-
Modelle erstellt werden. Die bestehenden Modelle
kénnen direkt verwendet werden, um Zuverlassig-
keitsanalysen durchzufuhren. Eine Einfihrung in
Methoden der strukturellen Zuverlassigkeit findet
sich z. B. in [31], [32] oder [33]. Eine gute Einfiih-
rung in die Stochastische-Finite-Elemente-Methode
gibt [34].

Das einfachste Zuverlassigkeitsproblem kann durch
eine Einwirkung S und einem Widerstand R be-
schrieben werden. Jede dieser Zufallsvariablen
wird durch die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
fs(s) und fr(r) reprasentiert. Beide Verteilungsfunkti-
onen mussen dabei die gleiche Einheit haben. Als
Versagen wird der Zustand definiert, in dem die Ein-
wirkung S grosser ist als der Widerstand R. Die
Grenzzustandsfunktion ist dann:

g(x)=r-s Gl. 14

Der Vektor x, von dem die Grenzzustandsfunktion
abhangt, beinhaltet die Realisationen aller Zufalls-
variablen X, die zur Beschreibung der Einwirkungen
und der Widerstande notwendig sind. Als Versagen
F wird der Zustand definiert, in dem die Grenz-
zustandsfunktion g(x) kleiner oder gleich Null ist:

F ={x|g(x)s 0}

Gl. 15
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Die Versagenswahrscheinlichkeit ist ein MalR fiir die
Méglichkeit, mit der ein Versagensereignis eintref-
fen kann. Diese kann einerseits quantifiziert wer-
den, indem Langzeitbeobachtungen der Versa-
genshaufigkeit gemacht werden oder durch numeri-
sche Modellierungen. I. d. R. gibt es im Bauwesen
nicht genugen Bauwerke, die gleiche Eigenschaf-
ten und eine ausreichend hohe Versagenswahr-
scheinlichkeit haben, um genigend Beobachtun-
gen von Versagenszustanden machen zu kénnen.

Die Versagenswahrscheinlichkeit p; wird durch Inte-
gration Uber den gesamten Bereich Q2 der gemein-
samen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fg s(r,s),
in dem die Grenzzustandsfunktion kleiner oder
gleich Null ist:

P =P[8(X)=0] = [[f;(r,s)drds

Q

Gl. 16

Bild 6 illustriert den Integrationsbereich fiir eine line-
are Grenzzustandsgleichung. Die Versagensflache
wird durch g(x) = 0 definiert.

Wird zur Vereinfachung angenommen, dass die
Einwirkung und der Widerstand unabhangige Zu-
fallsvariablen sind, kann die Versagenswahrschein-
lichkeit Uber das Faltungsintegral direkt berechnet
werden zu:

P, =P[g(X)sO]=_ffR(r)fs(s)drds Gl. 17

Meist sind mehr als zwei Zufallsvariablen notwen-
dig, um Versagen zu beschreiben. Allgemein lasst

A

)

g(x)>0

r

%\g(x) -0

Bild 6: Illustration einer bivariaten Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion einer linearen Grenzzustandsgleichung und
des zugehdrigen Versagensbereiches [25]

g(x)<0

sich die Versagenswahrscheinlichkeit durch das fol-
gende Integral beschreiben:

P, =P[g(X)sO] = f f, (x)dx

g(X)sO

Gl. 18

Hierin bezeichnet g(x) die Grenzzustandsfunktion,
X den Vektor der Zufallsvariablen und f,(¢) ist die ge-
meinsame Dichteverteilung der Zufallsvariablen X.

Die hier gezeigten Formulierungen sind nicht auf
die strukturelle Zuverlassigkeit und nicht auf Versa-
genszustande beschrankt. Prinzipiell kann fir jedes
Ereignis, dass durch eine Grenzzustandsfunktion in
Form von Gleichung 17 beschrieben werden kann,
die Eintretenswahrscheinlichkeit so ermittelt wer-
den.

Fir komplexere Probleme kann die Versagens-
wahrscheinlichkeit nach Gleichung nicht analytisch
bestimmt werden. Zur Lésung dieses Problems sind
verschiedene numerische Verfahren entwickelt wor-
den. Drei dieser Verfahren werden im Folgenden
vorgestellt.

First Order Reliability Method (FORM)

Die Basis fir die Entwicklung dieser Methode bilden
die Arbeiten von [35] und [36]. Sie entwickelten eine
analytische Lésung zur Ermittlung des Zuverlassig-
keitsindex 3, ein MaR fir die Zuverlassigkeit. Multi-
pliziert man 3 mit der Standardabweichung o,,, der
Sicherheitsmarge M = R — S, entspricht dies dem
Mittelwert der Sicherheitsmarge py.

u
p-tu
O

Gl. 19
M

Bild 7 veranschaulicht die Definition des Zuverlas-
sigkeitsindex nach [35]. In Abhangigkeit der Formu-
lierung der Grenzzustandsfunktion kénnen jedoch
der Mittelwert der Sicherheitsmarge u,, und die zu-
gehdrige Standardabweichung oy, bei gleicher Defi-
nition des Versagens unterschiedlich sein. Somit er-
geben sich auch unterschiedliche Werte von 8 und
unterschiedlich grof3e Versagenswahrscheinlichkei-
ten.

Dieses Invarianzproblem wurde von [37] gel6st, in-
dem der Zuverlassigkeitsindex [ als klrzester Ab-
stand zwischen dem Ursprung im Standardnormal-
raum U und der Grenzzustandsfunktion definiert
wurde. Der Punkt auf der Grenzzustandsfunktion,
der den kirzesten Abstand zum Ursprung im Stan-
dardnormalraum hat, wird auch als Bemessungs-
punkt bezeichnet. Das Konzept der FORM basiert
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Bild 7: Zuverlassigkeitsindex in der Formulierung von [35]

auf einer Linearisierung der Grenzzustandsfunktion
im Bemessungspunkt. Dadurch wird die Versagens-
hyperflache, die durch die Grenzzustandsfunktion
beschrieben wird, am Bemessungspunkt durch eine
Ebene approximiert. Da der Bemessungspunkt den
wahrscheinlichsten Versagenszustand darstellt, ist
der Fehler, der durch diese Approximation gemacht
wird, ausreichend klein.

Seit dieser Entwicklung wurde FORM weiterentwi-
ckelt und fand Anwendung in zahlreichen zuverlas-
sigkeitsbasierten Optimierungen. Eine der bekann-
ten Anwendungen ist die Normenkalibrierung.

2.9.3 Schadigungsprozesse

Meist sind sowohl die Einwirkungen als auch die
Widerstande zeitvariante Funktionen. Die Einwir-
kung S(t) variiert mit der Zeit und sowohl die Gré-
Renordnung der Einwirkung als auch der Zeitpunkt,
wann sie auf das Tragwerk einwirken, sind unsi-
cher. Auch der Widerstand R(t) des Bauwerkes ist
mit der Zeit veranderlich. Alterungsprozesse oder
belastungsabhéngige Verformungen von Teilen des
Tragwerkes konnen zu einer Abnahme der Festig-
keit Uber die Zeit fihren. Dieser Zusammenhang ist
in Bild 8 dargestellt. Sowohl die Festigkeit als auch
der Widerstand kénnen durch einen Zufallsprozess
beschrieben werden. Die Unsicherheiten beider Va-
riablen haben die Eigenschaft, mit der Zeit groRer
zu werden. Die Dichteverteilungen fg(¢) und fg(*)
werden breiter und flacher mit der Zeit [31]. Zu un-
terschiedlichen Zeitpunkten t = t,,t, kdnnen beide

fR(r“‘:fa)

Sr(rit=ty)

Ss(slt=ty)

—_—

JSs(sle=t,)

Y

Bild 8: Schematisches zeitabhangiges Zuverlassigkeitsproblem
[25]

Zufallsvariablen durch unterschiedliche Dichtever-
teilungen beschrieben werden (siehe Bild 8).

Wird ein zeitvariantes Zuverlassigkeitsproblem be-
trachtet, so bedeutet Versagen, dass der Prozess
g(x(t)) zu einem Zeitpunkt t in einem betrachteten
Zeitintervall [0;T] kleiner oder gleich Null ist. x(t) ist
eine Realisation des Zufallsprozesses X(t). Die Ver-
sagenswahrscheinlichkeit p; innerhalb des Interva-
lIs [0;T] kann nach Gleichung 20 berechnet werden:
p, (t)=1-P(g(X(t))>0,vte[0;T]) Gl. 20
Da die direkte Berechnung nach Gleichung 20 meist
schwierig ist, werden in praktischen Anwendungen
haufig Approximationen verwendet. Solche Appro-
ximationen finden sich z. B. in [32] oder in [31]. In
vielen Anwendungen ist es mdglich anzunehmen,
dass die Zufallsvariablen X nicht zeitabhangig sind.
Dann ist es moglich, das Zuverlassigkeitsproblem
unter Verwendung von Gleichung 20 zu lésen.

2.9.4 Markov-Kette-Model fiir die Zustands-
entwicklung

Fir die Zustandsentwicklung kommt ein Markov-
Chain-Model zur Anwendung ([38] flr die Theorie
und [39] fir eine Anwendung auf die Zustandsent-
wicklung von Brickenbauwerken). Es erlaubt von
einem gegebenen gegenwartigen Zustand, die zu-
kiinftigen Zustande unter Bericksichtigung von Un-
sicherheiten zu bestimmen.

Aus Kapitel 2.9.3 ist ersichtlich, dass durch die Be-
ricksichtigung von Unsicherheiten in der Schaden-
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wicklung der Zeitpunkt, an dem ein Bauwerk von
einem Zustand in den nachsten wechselt, ebenfalls
mit Unsicherheiten behaftet ist. Auch wenn der ge-
naue Zeitpunkt eines Zustandsubergang nicht be-
stimmt werden kann, kdnnen Wahrscheinlichkeit ei-
nes Zustandsibergang bestimmt werden. Mit der
Annahme, dass der Zustandswechsel in einem dis-
kreten Zeitschritt stattfindet: also zum Beispiel, die
Wahrscheinlichkeit, dass ein Bauwerk mit Zustand
Z = 1 innerhalb von einem bestimmten Jahr in den
Basiszustand Z = 2 wechselt. Eine solche Wahr-
scheinlichkeit wird als Ubergangswahrscheinlich-
keit bezeichnet und ist die Grundlage flur das
Markov-Ketten-Model. Aus dem Schadigungsmodel
lassen sich fiir jeden Zeitschritt t die Ubergangs-
wabhrscheinlichkeit 75; eines Ubergangs von Zustand
Z; in Zustand Z; ermitteln und in die Ubergangs-
Matrix mt,_4 festhalten:

[t, O 0 0]
m, @, O 0
n=|0 wm,, @, 0
0 o m, mw,, O
0 0 0 m, |, Gl. 21

Definiert man einen Vektor p; der die Wahrschein-
lichkeiten der verschiedenen Zustdnde des Bau-
teils zum Zeitpunkt t enthalt: p; = [P(Z4),P(Zy),
P(Z3),P(Z4),P(Z5)], dann sind die Wahrscheinlich-
keiten p;_4 der Zustande im nachsten Zeitschritt:

Prs =TT, °P, Gl. 22
Im allgemeinen Fall unterscheiden sich die Uber-
gangs-Matrizen in den Zeitschritten, es kann jedoch
vereinfachend die Annahme getroffen werden, dass
die Ubergangs-Matrix zeitkonstant ist. In diesem
Fall wird die Markov-Kette als stationar bezeichnet
und die Wahrscheinlichkeitsverteilung des Zustands
zu einem beliebigen Zeitschritt t 1asst sich direkt von
dem urspringlichen Zustand ableiten (also zu t = 0):

p,=T""p, Gl. 23
Das Markov-Ketten-Model trifft die Grundannah-
me®, dass der jeweilige Zustand eines Bauteils nur
von dessen Zustand im vorherigen Zeitschritt ab-
hangig ist, alle davor liegenden Erkenntnisse gehen

5 Es ist aber bei jeder Anwendung zu klaren, inwiefern die Ver-
einfachungen der Markov-Kette auf den untersuchten Pro-
zess zutreffen.

in die Bewertung nicht ein. Durch sie ist es moglich,
den zukunftigen Zustand eines Bauteils auf verein-
fachende Weise zu prognostizieren und dessen
Wahrscheinlichkeit mithilfe von Beobachtungen zu
aktualisieren.

2.10 Wirkungs- und Wirtschaftlichkeits-
analyse

Im Bereich der Verkehrsplanung sind Bewertungs-
verfahren traditionell fur den Neu- und Ausbau von
Infrastrukturen entwickelt worden. I. d. R. wurde fiir
die Wirkungsanalyse zunehmend mit Verkehrsmo-
dellen gearbeitet, die eine Prognose Uber die Ver-
anderungen der Verkehrsfliisse im Fall mit der Maf-
nahme (Mitfall) gegentuber dem Netzzustand ohne
MafRnahme (Ohnefall) ermdglichen. Es werden zu-
meist die Veranderungen in den Bereichen Reise-
zeiten, Kraftstoffverbrauch, Betriebskosten, Unfalle,
und Schadstoffemissionen vergleichend fur Mit-
und Ohnefall betrachtet und durch Differenzbildung
die Nutzenkomponenten der Mallhahme bestimmt.
Diese Nutzenkomponenten kénnen monetar (Nut-
zen-Kosten-Analyse) oder dber Nutzwertpunkte
(Nutzwertanalyse) aggregiert und den Investitions-
kosten gegenibergestellt werden.

Im nationalen und internationalen Kontext ist sich
die Wissenschaft und Praxis zunehmend einig,
dass vor einer Durchflihrung von Stralienverkehrs-
mafinahmen mit hohen Investitionskosten es not-
wendig ist, auch die Auswirkungen auf die Nutzer
bzw. gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen bei der
Entscheidung fir oder gegen eine Mallnahme zu
betrachten.

Diese Ansatze der Erhaltungsplanung von Bauwer-
ken sind spater auch auf Fragen der Kiritikalitat und
zivilen Sicherheit von Infrastrukturen erweitert wor-
den. Es wird ermittelt, welche Auswirkungen sich im
Verkehrsnetz und indirekt gesamtwirtschaftlich er-
geben, wenn Bauwerke z. B. durch extreme Wetter-
verhaltnisse oder terroristische Anschlage ausfal-
len, wobei hier zusatzlich die komplexen Fragen zu
Eintrittswahrscheinlichkeiten zu diskutieren sind.

Die folgende Literaturanalyse gibt einen Einblick
Uber bereits entwickelte Verfahren im Bereich der
Erhaltungsplanung von Bricken und Tunneln zur
Bewertung ihrer Kritikalitat, Priorisierung oder zur
Anwendung von Nutzen-Kosten-Analysen bei der
Entscheidung Uber den Einsatz bestimmter Mal3-
nahmen. Sie soll ein kurzes Panorama Uber beste-
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hende Projekte und Studien bezogen auf die Er-
tuchtigung, Erhaltung und Erneuerung von Bauwer-
ken schaffen. Des Weiteren werden insbesondere
im internationalen Kontext Literaturquellen ange-
fuhrt, die sich mit den gangigen Methoden der Wirt-
schaftlichkeitsuntersuchung der Verkehrsplanung
auseinandersetzen und sie diskutieren. Das Aufzei-
gen der unterschiedlichen Literaturangaben macht
deutlich, dass sowohl im nationalen als auch im in-
ternationalen Kontext die gesamtwirtschaftlichen
Kosten von MaRRnahmen im Verkehr Bertcksichti-
gung finden und in die Nutzen-Kosten-Analyse von
Transportprojekten integriert und z. T. vorgeschrie-
ben werden, indem verschiedene Indikatoren mit
u. a. national vorgegebenen Kostensatzen verse-
hen und monetarisiert werden. Haufig werden Indi-
katoren wie Reisezeit, Betriebskosten, Klima- und
Schadstoffemissionen oder Unfallkosten betrachtet.
Die Wirkungen werden i. d. R. mithilfe von Ver-
kehrsmodellen oder anderen innovativen Berech-
nungsmodellen ermittelt. Aus diesem Grund wer-
den auch im vorliegenden Projekt diese und weitere
Indikatoren bei der Berechnung gesamtwirtschaft-
licher Wirkungen von verkehrseinschrankenden
MaRnahmen mitbericksichtigt.

2.10.1 Verbundprojekt SKRIBT — Schutz
kritischer Briicken und Tunnel,
verkehrsbezogene Objektanalyse [144]

Im Verbund-Forschungsprojekt SKRIBT ist u. a. ein
automatisiertes Verfahren zur Bestimmung der Kri-
tikalitat von Bauwerken an Straflen (Tunnel und
Briicken) erarbeitet worden.

Zur Beschreibung der Kritikalitat von Bricken und
Tunneln aus verkehrlicher Hinsicht wurde die Gro-
Re Mehrreisezeit, die sich infolge eines Teil- oder
Komplettausfalls des Bauwerks pro durchschnittli-
chen Werktag und in Abhangigkeit verfugbarer Al-
ternativrouten mit ihren Kapazitaten (Verkehrsan-
gebot) und der gegebenen Verkehrsnachfrage (mo-
torisierten Individualverkehr und Schwerverkehr)
ergibt, herangezogen. Durch das Setzen einer Zu-
lassigkeitsschranke, die das 10%-Perzentil der
Bauwerke mit den hdéchsten Mehrreisezeiten ge-
genuber den weiteren Bauwerken abgrenzt, ist es
mdglich, in einem ersten Ansatz kritische von weni-
ger kritischen Bauwerken zu trennen.

Im Rahmen der beispielhaften Anwendung des Ver-
fahrens wurden zunachst die Bauwerke in einem
Teilnetz des PTV-eigenen deutschlandweiten Stra-

Rennetz- und Verkehrsmodell PTV Validate veror-
tet. Im nachsten Schritt wurden die zu untersuchen-
den Bauwerke als Points of Interest (POI) in das
Netzmodell eingelesen. Dies geschah unter Zuhilfe-
nahme des Programms PTV Visum. PTV Validate
enthalt neben dem Verkehrsangebot auch die Ver-
kehrsnachfrage in Form einer Verkehrsnachfrage-
matrix. Durch die Umlegung der Verkehrsnach-
fragematrix auf das StralRennetz konnten Ver-
kehrsbelastungen sowohl fir das unbeeinflusste
Netz (Bezugsfall) als auch fur die Falle mit Teil- oder
Vollsperrung jeweils eines Bauwerks (Planfalle) er-
mittelt werden, aber auch weitere Auswertungen,
wie z. B. die Betrachtung von Verkehrsleistung und
Verkehrsbeteiligungsdauer, oder die Auslastung
von Netzelementen etc., waren mdglich. Der ver-
wendete Ausschnitt des Teilnetzes wurde so ge-
wahlt, dass ein weitrdumiges Ausweichen des Ver-
kehrs auf Alternativrouten richtig abgebildet werden
konnte.

Es wurden nur Bauwerke entlang von Bundesauto-
bahnen und Bundesstral3en betrachtet. Bei den An-
wendungsfallen mit Voll- und Teilsperrung wurde
von einer Restkapazitat des Bauwerkes von 0 %
und 50 % ausgegangen. Hinsichtlich der Auswir-
kungen im StralBennetz sind unterschiedliche Zeit-
raume betrachtet worden.

Bei der Entwicklung des KritikalitatsmaRstabes liegt
als KenngrofRe fiir die Bewertung der Kritikalitat die
absolute Veranderung der Reisezeit bezogen auf
einen durchschnittlichen Werktag im Netz im Ver-
gleich Bezugsfall/Planfall zugrunde. Die Auswer-
tung der Reisezeiten erfolgt bezogen auf die unmit-
telbar von der MalRnahme betroffenen Verkehrsteil-
nehmer. Da grundsatzlich davon ausgegangen
wird, dass die verkehrlichen Auswirkungen einer
Teil- oder Vollzeitsperrung von der Tageszeit abhan-
gig sind, d. h. insbesondere die Hauptverkehrszeit
entscheidend ist, und in der Nebenverkehrszeit
eher mit geringeren Effekten zu rechnen ist, sind
dynamische Aspekte bei der Berechnung mit einzu-
beziehen, um Verzerrungen der Ergebnisse vorzu-
beugen. Aus diesem Grund ist ein Korrekturfaktor
ermittelt worden, der ausdrickt, inwieweit die Rei-
sezeitverluste der Sperrungen von extremen Spit-
zenbelastungen gepragt sind und daher von mittle-
ren Reisezeitverlusten bei gleichmaliger Auslas-
tung abweichen.

Auf Basis dieses Verfahrens und seiner Ausgestal-
tung konnten demnach 150 Bauwerke hinsichtlich
ihrer Kritikalitat mit dem Ziel betrachtet werden, den
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Wertebereich fur die Veranderung der Reisezeiten
und den Korrekturfaktor fiir dynamische Effekte bei
Sperrungen und Teilsperrung zu ermitteln. Die Er-
gebnisse der Untersuchung zeigen, dass die Bau-
werke sich bezogen auf Mehrreisezeiten und der
daraus abgeleiteten Kritikalitat deutlich voneinan-
der unterscheiden. Es gibt Bauwerke, bei denen
sich die Kritikalitdt sowohl bei Voll- als auch bei Teil-
sperrung gleichermalen gibt; Bauwerke, die unter
Vollsperrung als kritisch einzustufen sind, jedoch
bei Teilsperrung nicht zu dem 10%-Perzentil geho-
ren; sowie Bauwerke, die bei Teilsperrung kritisch
zu bewerten sind, bei einer Vollsperrung jedoch
nicht zu dem kritischen 10%-Perzentil gehdren.

2.10.2 Verbundprojekt SRIBT"'“S — Schutz
kritischer Briicken und Tunnel -
AP 6 Modellsystem Wirksamkeiten —
Kritikalitiatsverfahren [145]

Im Rahmen des Teilvorhabens ,Wirksamkeiten fur
Nutzer und Verkehr® des Forschungsprojektes
SKRIBTP (Schutz kritischer Briicken und Tunnel)
wurde im Bereich Verkehr das im Verbund-
Forschungsprojekt SKRIBT erstellte Verfahren zur
Identifizierung der verkehrlichen Kritikalitéat von Bru-
cken und Tunneln weiterentwickelt. Ziel des Pro-
jekts war die Erstellung eines automatisierten Ver-
fahrens zur Bestimmung der Kritikalitat von Bau-
werken an Strafen (Tunnel und Briicken) bei einer
Voll- bzw. Teilsperrung hinsichtlich der resultieren-
den Mehrreisezeiten.

Die Weiterentwicklung besteht im Wesentlichen da-
rin, dass die Anzahl erfasster Wirkungen ausgewei-
tet wurde. Dies bedeutet, dass neben den Mehrrei-
sezeiten ebenfalls Anderungen der Klimagas- und
Luftschadstoffemissionen sowie des Unfallgesche-
hens betrachtet werden. Zudem findet eine Trans-
formation der Teilergebnisse in Geldwerte statt, um
eine einheitliche, monetare sowie vergleichbare
Kennzahl zu erhalten.

Fir die Kritikalitatsbestimmung wurden zwei Ansat-
ze entwickelt. Zum einen kann die Summe der flr
alle drei Teilergebnisse entstandenen Kosten he-
rangezogen werden, zum anderen steht Uber diese
zusammengefasste, monetare Kennzahl hinaus ein
alternativer Ansatz zur Verfugung, der eine differen-
zierte Betrachtung der zu bericksichtigenden Wir-
kungen ermdglicht. Als Kritikalitdtsmall wurde das
5%-Perzentil normativ festgelegt.

Wie bereits beim SKRIBT-Verfahren wurden bei
den Anwendungsfallen die Voll- und Teilsperrung,
die sogenannten Planfélle, mit jeweiligen Kapazita-
ten von 0 und 50 % versehen. Die Berechnungen
fur die Vollsperrung wurden fir alle Bauwerke aus-
geflihrt, wahrend die Teilsperrung bei der weiterent-
wickelten Methodik nur fir Bricken und Tunnel an-
gewendet wurde, die aus zwei richtungsgetrennten
Teilbauwerken bestehen. AuRerdem wurden die
Wirkungen der (Teil-)Sperrung auch fiir die vom Er-
eignis indirekt betroffenen Verkehrsteilnehmer auf
den Ausweichrouten befindend, erfasst.

Neben den zwei betrachteten Planfallen wurden die
Berechnungen fir den sogenannten Basisfall bei
voller Nutzbarkeit durch den motorisierten Indivi-
dualverkehr sowie Schwerverkehr des Bauwerks
durchgefiihrt, um ein Referenzsystem flir den netz-
weiten Vergleich zu gewahrleisten.

Die Indikatorenbildung zu den drei verschiedenen
Wirkungsbereichen wurde mithilfe von verschie-
denen Quellen unterstitzt. Die Bereitstellung der
Emissionsfaktoren erfolgte in PTV Visum nach
HBEFA 3.1 (Handbuch fiir Emissionsfaktoren) [211].
Die weiteren zur Ermittlung des Unfallgeschehens
erforderlichen Kennwerte, wie die streckenspezifi-
schen Unfallraten und die Anteile der spezifischen
Unfallfolgen an den gesamten Unfallen (z. B. der
Anteil Unfélle mit Getdteten an allen Unfallen mit
Personenschaden), wurden aus der Fortschreibung
der Bundesverkehrswegeplanung (BVWP) aus dem
Jahr 2010 [163] bzw. Datenreihen des Bundes-
amtes fur Statistik [164] enthommen.

In Bezug auf Klimagase und Luftschadstoffe wur-
den Kohlenstoffdioxid (CO,), Stickoxid (NOx) und
Partikel (PM) betrachtet und separat fir die Fahr-
zeugarten des motorisierten Individualverkehrs so-
wie flr den Schwerverkehr ausgewertet. Als Ergeb-
nis wurden die absoluten Emissionskennwerte in
Tonnen Uber alle Strallen summiert und die Diffe-
renz zwischen dem jeweiligen Plan- und Basisfall
gebildet. Hinsichtlich der Veranderung des Unfall-
geschehens, das sich aus der geadnderten Routen-
wahl infolge einer (Teil-)Sperrung ergibt, wurde bei
den Unféallen zwischen Personen- und Sachscha-
den differenziert.

Um den Indikatoren einen monetaren Wert zuzu-
ordnen und damit die volkswirtschaftlichen Kosten
zu bestimmen, wurden indikatorspezifische Kosten-
satze bendtigt. Fur die Monetarisierung der ein-
zelnen Wirkungsbereiche wurde ein einheitliches
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Wertgerist mit mehreren anerkannten Quellen ver-
wendet, um die Konsistenz mit der Wirksamkeits-
Kosten-Analyse zu gewahrleisten. Zur Bewertung
der ermittelten Teilindikatoren zum Unfallgesche-
hen mit Personenschaden wurden die Wertansatze
aus der Bundesverkehrswegeplanung (BVWP
2030) [126] herangezogen. Diese Wertansatze ba-
sieren auf den Kostensatzen der Bundesanstalt fur
StralBenwesen (BASt) [209], erganzt um einen so-
genannten ,Risk-Value®, der die Zahlungsbereit-
schaft der Verkehrsteilnehmer zur Reduzierung des
eigenen Unfallrisikos angibt. Die BASt hat weiterhin
Kostensatze zur Bewertung von Sachschaden pub-
liziert, die im Rahmen der KenngréRenmonetarisie-
rung zur Anwendung gebracht wurden. Alle Kosten-
satze reprasentieren den Preisstand des Jahres
2012. Fur die Monetarisierung der Emissionswerte
wurden die monetéren der Methodenkonvention
des UBA [165] entnommen. Fir die Erstellung der
Mehrreisezeitkosten wurden Werte fiir den nicht-ge-
werblichen Verkehr verwendet, die in der Bundes-
verkehrswegeplanung von 2015 angegeben sind.
Der entsprechende Kostensatz fir den Personen-
verkehr wurde aggregiert Uber die Fahrtzwecke Ar-
beit, Freizeit und Einkauf sowie alle Verkehrsmittel
und alle Entfernungsklassen wurden angegeben
[166]. Fur den gewerblichen Personenverkehr wur-
de ein Kostensatz verwendet, der laut Statistischen
Bundesamt den durchschnittlichen Arbeitskosten
des Jahres 2012 je Arbeitsstunde entspricht [167].
Da die Zeitkostensatze personenstundenbezogen
vorliegen, die zugrundeliegenden Kenngrofen aus
Visum dagegen in Fahrzeugstunden ausgewiesen
sind, erfolgte eine Umrechnung durch den von
MID 2008 angegebenen durchschnittlichen Beset-
zungsgrad von 1,5 Personen/Fahrzeug [168]. Fir
den Guterverkehr werden Personalkosten entspre-
chend der Methodik des BVWP im Rahmen der Be-
triebskosten berlcksichtigt, daher entféllt ein ent-
sprechender Zeitkostensatz fur den Guterverkehr.

Je nach betrachtetem Indikator stellen sich unter-
schiedliche Ergebnisse ein. Durch die Betrachtung
der einzelnen Teilergebnisse lassen sich die unter-
schiedlichen GréRenordnungen der Kosten sowie
die aus den Sperrungen resultierenden Verlagerun-
gen mit negativen, aber zum Teil auch positiven
Auswirkungen in den jeweiligen Wertebereichen er-
kennen.

So wie im SKRIBT-Projekt wurde diese Anwen-
dungsmethodik auch in der Weiterentwicklung
insgesamt fur 150 im Verkehrsmodell fur Nord-

rhein-Westfalen verortete Tunnel und Bricken
durchgefihrt. Die Berechnungen wurden mittels der
makroskopischen Verkehrsmodellierungssoftware
PTV Visum und einem Teilnetz des deutschland-
weiten Verkehrsmodells PTV Validate automatisch
durchgefiihrt. Die auf Tagesbasis erzeugten Kenn-
groéflen wurden auf den bauwerkspezifischen Wie-
derherstellungszeitraum hochgerechnet, um die er-
eignisbezogenen volkswirtschaftlichen Kosten auf-
zuzeigen. Die Bericksichtigung der bauwerkspezifi-
schen Sperrzeit kann ggf. zu anderen Verteilungen
und entsprechend anderen Einschatzungen hin-
sichtlich der Kritikalitat einzelner Bricken und Tun-
nel fihren, als die tagesbezogene Betrachtungswei-
se des vorherigen SKRIBT-Ansatzes. Ein Teil vom
Strallennetz der Nachbarbundeslandern sowie der
Nachbarstaaten (Niederlande und Belgien) wurden
ebenfalls abgebildet. Darliber hinaus wurde eine zu-
satzliche Differenzierung der Tunnel und Briicken
nach ihrer Lage innerorts und aulerorts vollzogen.
Bild 9 visualisiert den Ablauf des Verfahrens.

Bei der Auswertung der Ergebnisse dieser beispiel-
haften Anwendung des Verfahrens konnte festge-
stellt werden, dass sich bei Anwendung des ersten
Ansatzes, bei der die Summe der volkswirtschaftli-
chen Kosten des Teil- oder Vollausfalls unter Be-
ricksichtigung aller drei Indikatoren gebildet wird,
meist zusatzliche Kosten ergeben, also die negati-
ven Wirkungen des Teil- bzw. Vollausfalls Gberwie-
gen. Dieser Umstand beruht auf der Tatsache, dass
der Indikator Mehrreisezeit das Gesamtergebnis
dominiert, dessen Wert in den meisten Fallen die
aus den zwei anderen Wirkungsbereichen gele-
gentlich resultierenden Kostenersparnisse uber-
schreitet. Bei einer Teilsperrung ergeben sich parti-
ell etwas andere Ergebnisse, da die Bauwerke bei
einem Teilausfall noch befahrbar sind und weniger
Umwege in Kauf genommen werden mussen.

Beim zweiten Ansatz, bei dem die drei Wirkungsbe-
reiche getrennt angeschaut werden, stellen sich je
nach Indikator unterschiedliche Ergebnisse ein. Es
lasst sich erkennen, dass hinsichtlich der Mehrreise-
zeit, die Kapazitatsreduktion im Planfall gegentber
dem Basisfall immer zu erhdhten Reisezeit(-kosten)
im Netz fuhrt. In Bezug auf die zwei anderen Indika-
toren kann die Sperrung sogar positive Effekte bei
bestimmten Netzverhéltnissen aufweisen. Positive
Effekte bei der Emissionsberechnung lassen sich
dadurch erklaren, dass die Menge der emittierten
Schadstoffe fur die definierten Verkehrszusammen-
setzungen von mehreren Parametern abhangig ist.
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Bild 9: Ablauf des SKRIPT Verfahrens [eigene Darstellung nach [145]]

In Summe allerdings weisen die aus der Bauwerks-
sperrung resultierenden Verkehrsverlagerungen bei
der Mehrheit der Bauwerke auf eine Zunahme der
Umweltbelastung hin. Auch beim Indikator ,Unfall-
geschehen® resultieren Anderungen der Unfallkos-
ten aus Verlagerungen zu anderen Streckenab-
schnitten und geanderten Fahrleistungen. Bei der
Mehrheit der Bauwerke bei Vollsperrung ist aller-
dings mit einer Unfallkostenerhéhung zu rechnen.
Im Gegensatz dazu zeigt die Kostenverteilung bei
Teilsperrung, dass der Anteil der Bauwerke mit
Mehrkosten nur etwa bei knapp 50 % liegt.

Zusammenfassend ist herauszustellen, dass durch
die Betrachtung der einzelnen Indikatoren bei der
Kritikalitatsermittlung, sich andere Haufigkeitsver-
teilungen ergeben — hinsichtlich der Mehrreisezeit
lassen sich andere Bauwerke als kritisch bezeich-
nen als auf der Basis der zusatzlichen Emissions-
kosten oder der veranderten Unfallkosten. Dartber
hinaus kénnen bei diesem Ansatz die ggf. positiven
Wirkungen einer Bauwerkssperrung durch die Kos-
tenersparnisse besser identifiziert werden.

Mit der gezielten Erweiterung des Kritikalitatsbe-
stimmungs-Verfahrens wird die aktualisierte Beur-
teilung der verkehrlichen Kritikalitat sowie in techni-

scher Hinsicht eine verbesserte Bedienbarkeit des
Verfahrens gewahrleistet. Das entwickelte Bewer-
tungstool dient als fundierte Beurteilungsgrundlage,
mit dessen Hilfe StralRenbauverwaltungen und -be-
treiber in die Lage versetzt werden, aus verkehrli-
cher Sicht kritische Bauwerke innerhalb des in ih-
rem Verantwortungsbereich liegenden Stralennet-
zes besser zu erkennen.

2.10.3 Verbundprojekt SKRIBT"'S — Schutz
kritischer Briicken und Tunnel -
Erweitertes Identifizierungsverfahren
[146]

Angesichts der grofden Zahl der Briicken und Tun-
nel sind Kenntnisse Uber ihre Kritikalitat in Bezug
auf die zivile Sicherheit eine grundlegende Voraus-
setzung flr notwendige Entscheidungen in einer
effizienten, ressourcenschonenden Umsetzungs-
planung.

Bei der Erweiterung des Verfahrens zur Identifizie-
rung kritischer Bauwerke, kurz ,ldentifizierungs-
verfahren im Rahmen des Verbundprojekts
SKRIBTPS, wurde daher die Bestimmung der Kriti-
kalitat eines Verkehrsbauwerks in Bezug auf des-
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sen zivile Sicherheit unter der Berucksichtigung al-
ler objekt- sowie netzrelevanten Einflussfaktoren
vorgenommen, d. h. es wurden neben verkehrli-
chen, auch bauliche und nutzerseitige Aspekte be-
achtet. Zur Bestimmung der Kritikalitdt eines Tun-
nels oder einer Bricke im vorliegenden Verfahren
ist es notwendig, die Risiken von mdéglichen Grol3-
bzw. Initialereignissen, die Einfluss auf das Bau-
werk, den Nutzer und Verkehr haben, zu bestim-
men und anschlieBend die Werte fir den besseren
Vergleich zu homogenisieren. Dieses Verfahren ist
fur Personen geeignet, die sicherheitstechnische
Uberpriifungen von Bauwerken vornehmen wollen,
und wirkt unterstitzend, wenn es um die Vorberei-
tung weiterer Entscheidungsschritte im Rahmen
einer moglichen Schutzmalnahmenauswahl und
-umsetzung geht.

Im Rahmen einer Bedrohungsanalyse wurden zu-
nachst diejenigen Ereignisse, die als mogliche Ge-
fahren fUr Bricken- und Tunnelbauwerke gelten,
identifiziert, beschrieben und im Hinblick auf ihre
Relevanz analysiert. Wie bereits erwdhnt, wurden
Ereignisse betrachtet, die das Bauwerk zerstdren
oder beschadigen, die direkten Nutzer gefahrden
und/oder den Verkehr beeintrachtigen. Diese drei
Komponenten (Bauwerk, Nutzer, Verkehr) bildeten
die ZielgréRen in dem entwickelten Identifizierungs-
verfahren. In der Bedrohungsanalyse wurden die
Ereigniskategorien Brand, Explosion, Kontaminati-
on sowie Naturereignisse als relevant identifiziert.
Fir diese Kategorien sind anschlieend Initialereig-
nisse definiert worden, die die Ausgangspunkte fir
die Entwicklung mafRgebender Szenarien in Abhan-
gigkeit der vorhandenen baulichen, betrieblichen
und organisatorischen Randbedingungen bilden.

Wie weiter oben aufgefiihrt geht es bei der Bewer-
tung der Kritikalitat eines Tunnels oder einer Briicke
nicht nur allein um das mdgliche Schadensausmal,
sondern insbesondere um das Risiko eines Ereig-
nisses. Um dieses Risiko eines Initialereignisses zu
definieren, wurde die Methode der ,Quantitativen
Risikoanalyse’ verwendet. Fir das Initialereignis
wurden einzelne Szenarien in Form eines Ablauf-
baums angenommen, die aufgrund der Beeinflus-
sung verschiedener Randbedingungen® variieren.
Die unterschiedlichen Verzweigungsmadglichkeiten
im zugehdorigen Ereignisablaufbaum wurden mittels

6 Betriebliche, organisatorische oder verkehrliche Randbedin-
gungen, wie z. B. die Aktivierung des Luftungssystems, das
Eintreffen der Einsatzdienste, Stau oder Einsatzort.

Expertenabschatzung oder statistischer Auswertun-
gen quantifiziert und ergaben in Kombination die
Verlaufswahrscheinlichkeiten. Die verschiedenen
Szenarien haben unterschiedliche Schadensaus-
male zur Folge. Fir jedes Szenario wurden die
Eintrittswahrscheinlichkeit des Endzustandes und
das korrespondierende Schadensausmal} ermittelt.
Die Bestimmung der Eintrittswahrscheinlichkeiten
von Initialereignissen ist problematisch und kann
derzeit nicht pauschal geleistet werden. Wahrend
Ereignisse infolge von menschlichem/technischem
Versagen wie z. B. GroRunfalle statistisch unter-
sucht werden kénnen und durch Analyse der bishe-
rigen Ereignisse Aussagen zu einer Eintrittswahr-
scheinlichkeit eines Unfallereignisses erarbeitet
werden kann, ist diese Vorgehensweise fiir eine Be-
stimmung der Eintrittswahrscheinlichkeit infolge von
natdrlichen Extremereignissen oder kriminellen
bzw. terroristischen Ereignissen nicht zielfiihrend.
Die praktische Umsetzung erfolgte daher durch
eine Gewichtung der Initialereignisse untereinan-
der, indem zunéchst alle Eintrittswahrscheinlichkei-
ten mit einem Wert 1,0 angesetzt wurden. Die Ver-
laufswahrscheinlichkeiten bestimmten dementspre-
chend die Eintrittswahrscheinlichkeit des jeweiligen
Szenarios und erlaubten einen relativen Vergleich.

Die Indikatoren zur Berechnung der Schadensaus-
male fir Brucken und Tunnel sind die Wiederher-
stellungskosten, fir die Nutzer die Anzahl der Geto-
teten und fur den Verkehr die Mehrreisezeit. Die
verkehrlichen Auswirkungen von Ausfallen oder Tei-
lausfallen der Bricken oder Tunnel auf das Stra-
Rennetz lielRen sich quantitativ mittels Verkehrs-
modellen ermitteln. In SKRIBT* wurden die Berech-
nung des Schadensausmalles weiterentwickelt und
zusétzlich zur Wirkung Mehrreisezeit auch Ande-
rungen der Emissionen der Luftschadstoffe und Kii-
magase sowie des Unfallgeschehens betrachtet. Im
Rahmen des erweiterten ldentifizierungsverfahrens
wurden allerdings nur die Mehrreisezeiten als allei-
niger Indikator angeschaut.

Aus dem vorher beschriebenen Verfahren bildet
sich dann das Risiko eines Szenarios. Das Gesamt-
risiko des Initialereignisses ergibt sich aus der Sum-
me der mit ihrem Schadensausmalles verknipften
Eintrittswahrscheinlichkeiten:

Risiko = Eintrittswahrscheinlichkeit x Schadens-
ausmalf

Zusatzlich wird das Risiko mit einer Aversionsfunk-
tion l5, gewichtet, da seltenere Szenarien mit gro-
Reren AusmaRen erstens von der Offentlichkeit als
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schlimmer empfunden werden und zweitens zu
starkeren oder rascheren Reaktionen wie z. B. Ge-
setzesanderungen filhren. Daher nimmt die Bedeu-
tung von Risiken Uberproportional mit dem Scha-
densausmal zu.

Die durch die Aversion bewerteten Risiken stellen
die gewichteten Risikoerwartungswerte dar und
sind die EingangsgroRen fir das Identifizierungs-
verfahren. Sie lassen sich anschlieRend fur die ge-
setzten Initialereignisse und die relevanten Zielgro-
3en in einer Matrix zusammenfassen.

Die Matrix umfasst die Risikoerwartungswerte bzw.
Schadensausmalie in verschiedenen Einheiten und
GroéRenordnungen. Damit die Ergebnisse fir Bau-
werk, Nutzer und Verkehr miteinander verglichen
werden konnten, musste eine Homogenisierung
stattfinden. Die vorgenommene Homogenisierung
ist die Uberfiihrung in dimensionslose Beurteilungs-
groRen, wie sie z. B. im Schulnotensystem zu fin-
den sind. Eine Ubertragungsfunktion tibertragt das
ermittelte Schadensausmal der ZielgréRe in eine
Beurteilungsklasse. In der praktischen Umsetzung
des Identifizierungsverfahrens wurden die Ein-
gangsgrofRen wie erlautert in Einzel-Beurteilungs-
grolken umgeformt, d. h. in dimensionslose GréRRen
eines 5-stufigen Bewertungssystems umgerechnet,
wobei Klasse 1 als bestes Ergebnis und Klasse 5
als schlechtestes gewertet wird (Bild 10).

Der horizontale Ansatz lasst eine Aussage Uber die
ZielgréfienUbergreifende Wirkung treffen und die
BeurteilungsgréRen werden zu einer Kritikalitatsbe-
wertung der einzelnen Initialereignisse zusammen-

gefasst. Beim vertikalen Ansatz ist eine initialereig-
nistibergreifende Zusammenfassung der Beurtei-
lungsgrofen fir die einzelnen Zielgrofken moglich.

Das Gesamtrisiko l&sst sich nun anhand der Zu-
sammenfassung der KritikalitadtsbewertungsgrofRen
— je nach zuvor gewahltem Ansatz — zielgréRen-
Ubergreifend bzw. initialereignistuibergreifend, zu ei-
ner Gemittelten Gesamt-Kritikalitdt GGK ermitteln.
Hierbei besteht die Moglichkeit des Anwenders, Pri-
oritdten durch Gewichtung der BewertungsgréRen
vorzunehmen. Das bedeutet, es kann ein Initialer-
eignis und seine Schaden als wichtiger bewertet
werden, als andere, je nachdem, welcher Fokus ge-
setzt werden soll.

Die Matrix zur prinzipiellen Vorgehensweise der Zu-
sammenfassung der gewichteten Kritikalitatsbewer-
tungsgrofRen zu einem Wert fur die Gemittelte Ge-
samt-Kritikalitdt GGK in idealer Form wird in Bild 11
wiedergegeben.

'

Beurteilungsklasse
w
\

Eingangswert fur ZielgroRe i
(Bsp. Risikoerwartungswert Nutzer [Getotete / Ereignis])

Bild 10: Beispiel einer Ubertragungsfunktion [eigene Darstel-
lung nach [146]]
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Bild 11: Matrix zur prinzipiellen Vorgehensweise der Zusammenfassung der gewichteten KritikalitatsbewertungsgroéfRen zu einem
Wert furr die Gemittelte Gesamt-Kritikalitdt GGK [eigene Darstellung nach [146]]
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Die Beurteilung der Kritikalitat erfolgt anschlielend
anhand eines Vergleichs des vorliegenden Gesamt-
risikos in Form des Wertes fir die Gemittelte Ge-
samt-Kritikalitat mit einem Grenzwert, der das
Grenzrisiko wiedergibt. Das Grenzrisiko stellt dabei
das gerade noch von der Gesellschaft akzeptierte
Risiko dar. Liegt der Kritikalitatswert (Gesamtrisi-
ko) Uber dem Grenzwert (Grenzrisiko), so besteht
Handlungsbedarf zur Gewahrleistung der zivilen
Sicherheit.

2.10.4 Methodik fiir eine optimierte Planung
von Ertiichtigungen und/oder Ersatz
wichtiger Briicken [147]

Im F+E-Vorhaben ,Entwicklung einer Methodik fiir
eine optimierte Planung von Ertlichtigungen und/
oder Ersatz wichtiger Briicken der Bundesfernstra-
Ren“ wurde ein prototypisches Verfahren entwickelt,
das fur ein Teilnetz der Bundesfernstrafen Ertlchti-
gungs- und/oder Erneuerungsmafnahmen an Bri-
cken in ein optimiertes Ertichtigungsprogramm
Uberflhrt, um die gesamtwirtschaftlichen Auswir-
kungen durch Nichtverfugbarkeit oder beschrankte
Nutzbarkeit der Briicken zu minimieren. Zur Lauf-
zeit des Projekts gab es keine Beschrankung bzgl.
des fir die Umsetzung des Ertichtigungspro-
gramms zur Verflgung stehenden Personals oder
Budgets, daher stand bei der Erarbeitung der Er-
tuchtigungsprogramme insbesondere die Abschat-
zung der Auswirkungen der parallelen Durchfuh-
rung von MaRnahmen an mehreren Briicken im Fo-
kus. Aus diesem Grund mussten zum einen alle
verkehrlichen Wechselwirkungen bei gleichzeitigen

Verkehrseinschrankungen an unterschiedlichen
Briicken im Verkehrsmodell angemessen berlick-
sichtigt werden. Zum anderen war ein Optimie-
rungsverfahren zu entwickeln, das erstens flr einen
sehr grolien Lésungsraum geeignet ist, da die Mog-
lichkeit, frihzeitig (Teil-)Losungen mit zu hohen
Kosten auszuschlie®en, entfallt, und zweitens die
aufgrund der verkehrlichen Abhangigkeiten auftre-
tenden nicht-additiven Nutzenkomponenten mit ein-
bezieht.

Im Verlauf des Projektes wurden prototypische Me-
thoden fir verschiedene Stufen einer optimierten
Planung von Ertlichtigungen und/oder Ersatz wich-
tiger Bricken konstruiert. Darunter fallen Ansatze
zur Vorselektion von Bauwerken, eine Methodik zur
Analyse von Ertiichtigungsoptionen und eine Me-
thodik zur Aufstellung optimierter Ertlichtigungspro-
gramme. Bei allen Ansatzen wurden bauliche und
verkehrliche Aspekte berucksichtigt (vgl. Bild 12).

Mit dem Vorselektionsverfahren kann eine Ein-
schatzung dariiber getroffen werden, ob unter bau-
lichen Aspekten ein unmittelbarer Mallinhahmenbe-
darf besteht und ob ein Bauwerk der Kategorie ,Er-
satzneubau erforderlich®, ,Ertlichtigung erforder-
lich“ oder ,Keine MaRnahme des Umbaus erforder-
lich® zugeordnet wird. Bereits Uber Angaben zum
Baujahr und zum Hauptbaustoff sind fir viele Bau-
werke erste Einstufungen mdoglich. Vertiefende Be-
trachtungen beziehen die gangigen Verfahren der
BASt (Priorisierungssystem und Tragfahigkeitsin-
dex) ein.

Des Weiteren ist es moglich, vor dem Hintergrund
der Bedeutung des Bauwerks im Strallennetz (ver-

Bild 12: Verkehrsmodellierung und gesamtwirtschaftliche Bewertungsansatze [eigene Darstellung nach [147]]
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kehrliche Vorselektion), den Stellenwert einer Mal3-
nahme unter verkehrlichen Aspekten zu beurteilen.
Es kann eingeschatzt werden, ob wahrend der
MaRnahmendurchfihrung mit grofRen negativen
verkehrlichen Wirkungen zu rechnen ist. Hierflr
konnte das im Rahmen des BMBF-Verbundvorha-
bens SKRIBT [144] entwickelte und im Rahmen des
EU-Projekts SeRoN [172] sowie insbesondere des
BMBF-Férdervorhabens SKRIBT™US [145] weiter-
entwickelte Verfahren zur Bewertung der Kiritikalitat
von Bauwerken als Basis verwendet werden. Zur
Berechnung der verkehrlichen Kritikalitat der Bri-
cken in NRW wurde die makroskopische Verkehrs-
planungssoftware PTV Visum eingesetzt und ein
Teilnetz des deutschlandweiten Straflennetz- und
Verkehrsdatenmodell PTV Validate als Datenbasis
verwendet. Die untersuchten Briicken wurden ex-
emplarisch im Teilnetz verortet und dabei als Points
of Interest (Pol) im Netz abgelegt. Mit dem Ver-
kehrsmodell lieRRen sich die Auswirkungen fur die di-
rekt und indirekt betroffenen Verkehrsteilnehmer
berechnen. Hierfir wurde der hypothetische Plan-
fall dem Bezugsfall gegenubergestellt. Der Bezugs-
fall stellt dabei das ungestdrte Netz dar, in dem die
untersuchten Brucken uneingeschrankt genutzt
werden kénnen. Der Planfall hingegen reprasentiert
die Situation bei Nichtnutzung der Briicke oder ei-
ner Bricke mit Nutzungseinschrankung durch ver-
kehrseinschrankende MaRnahmen’. Relevant sind
die gesamtwirtschaftlichen Kosten bei Vollsperrung,
bei verkehrseinschrdnkenden Mallnahmen sowie
die Anzahl der baulich kritischen Bauwerke auf den
Alternativrouten. Die gesamtwirtschaftlichen Kos-
ten setzen sich aus den Komponenten Verande-
rung der Reisezeiten, der Schadstoff- und Klimaga-
semissionen sowie des Unfallgeschehens zusam-
men. Bei den Luftschadstoff- und Klimagasemissio-
nen wurden NO,, CO, CO,, HC, Partikel (PM) und
SO, untersucht. Beim Indikator Unfallgeschehen
wurde nach Personen- und Sachschaden unterteilt.
Zur Wertsynthese wurden die jeweiligen Indikato-
renwerte Uber aktuelle Kostensatze aus dem Be-
wertungsverfahren der Bundesverkehrswegepla-
nung 2030 [126] monetarisiert.

Zusatzlich spielt die Anzahl baulich kritischer Bri-
cken auf den Alternativrouten eine Rolle. Die Anzahl
der auf den Alternativrouten gelegenen Bricken mit

7 Verkehrseinschrankende MafRnahmen sind z.B. die Sperrung
fiir Lkw, Uberholverbot (fiir Lkw), Abstandsgebot fiir Lkw, Ein-
schrankungen/Verbot fir genehmigungspflichtigen Schwer-
verkehr sowie Malinahmen zur Spurfihrung.

Erneuerungs- oder Ertiichtigungsbedarf sind rele-
vant fir die Bewertung ihrer verkehrlichen Kritikali-
tat. Sie sind besonders dann von Interesse, wenn
durch eine Brickensperrung groRere Verkehrsmen-
gen auf andere Bricken verlagert werden, deren
Tragfahigkeitsgrenzen bereits erreicht sind. Bei der
Aggregation der drei Kriterien wurden die monetari-
sierten Grdlen mit der nicht-monetarisierbaren
GroRe (Anzahl Bauwerke) verkniupft und analysiert.

Zur Uberprifung der Methodik wurde diese auf ein
Beispiel mit sechs wichtigen Brlicken angewendet.
Als Untersuchungsraum wurden die Rheinquerun-
gen in Nordrhein-Westfalen zwischen Bonn und Du-
isburg gewahlt. Die Anwendung beinhaltete das
Verfahren zur Vorselektion von Bauwerken, die Be-
wertung und Reihung der Handlungsoptionen auf
Objektebene und die Berechnung eines optimierten
Ertichtigungsprogramms.

Nachdem eine Vorselektion der baulich und ver-
kehrlich kritischen Bricken in einem Teilnetz statt-
gefunden hat, wurde das Verfahren zur Bewertung
von Ertichtigungsoptionen entwickelt und ange-
wendet. Es wurde hinsichtlich der baulichen Aspek-
te eine Wirkungsanalyse der MaRnahmenoptionen
durchgefiihrt. In Bezug auf die gesamtwirtschaftli-
chen Aspekte und die Bewertung von Ertlchti-
gungsoptionen wurden dieselben verkehrsmodell-
basierten Analysen sowie gesamtwirtschaftlichen
Bewertungsansatze wie beim Verfahren der Vor-
selektion angewendet. Die Bewertung der Mal3nah-
menoptionen erfolgte Uber zwei Bewertungskriteri-
en. Es wurde nach Kosten- und Nutzenseite unter-
schieden und die folgenden Merkmale betrachtet:

Auf der Kostenseite:

» die Investitionskosten der Ertlichtigungs- oder
Erneuerungsmafnahmen.

Auf der Nutzenseite:

« die negativen verkehrlichen Nutzen, die auf-
grund von Verkehrseinschrankungen wahrend
der Durchfiihrung der MalRnahme entstehen.

« Die ggf. negativen verkehrlichen Nutzen, die
aufgrund von tragfahigkeitsbedingten Verkehrs-
einschrankungen vor der Durchfihrung der
MaRnahme entstehen.

» Die ggf. vermiedenen negativen verkehrlichen
Nutzen im Bewertungszeitraum aufgrund der
durch die Realisierung von MalRnahmen nicht
mehr erforderlichen zustandsbedingten Verkehrs-
einschrankungen.
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» Die Veranderung des Restwerts des Bauwerks
aufgrund von durchgefiihrten Erneuerungsmalfd-
nahmen.

Die Verfahren der Vorselektion sowie zur Bewertung
von Ertichtigungsoptionen und ihre Ausgestaltung
hinsichtlich baulicher und gesamtwirtschaftlicher As-
pekte bilden den Input fir die Methodik zur Aufstel-
lung optimierter Ertlichtigungsprogramme. Das Op-
timierungsziel des Forschungsvorhabens war es,
eine Methodik zur Aufstellung von Ertlichtigungspro-
grammen fir Teilnetze (mit maximal 50 Bauwerken
mit jeweils maximal 4 Ertlichtigungsoptionen) zu er-
arbeiten. Es sollte flir das gewahlte Teilnetz ein
moglichst hoher gesamtwirtschaftlicher Nutzen ge-
neriert bzw. die zustands- oder maRnahmenbeding-
ten Nutzerkosten moglichst geringgehalten werden.
Es ist davon ausgegangen worden, dass die gleich-
zeitige Durchfiihrung von MalRnahmen an mehreren
Bauwerken im Teilnetz moglich sein wird, aufgrund
des Fehlens einer Budgetrestrinktion.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass
auf der Ebene der Optimierung von Ertlichtigungs-
programmen das Fehlen von Budget- und anderen
Kapazitatsrestriktionen dazu flihrte, dass ein sehr
groBer Lésungsraum durchsucht werden muss. In
der Folge konnten mit den innerhalb des Projektes
entwickelten Verfahren zwar optimale und vor allem
auch fachlich plausible Ertlichtigungsprogramme fur
kleinere Teilnetze abgeleitet werden, jedoch sind fur
die Anwendung auf Teilnetze mit einer gréferen An-
zahl von Bricken zusatzliche Kriterien zur Ein-
schrankung des Ldsungs- bzw. Suchraums zu ent-
wickeln.

2.10.5 Informationen liber Alternativrouten
als Grundlage fiir objektbezogene
Bewertungsverfahren im BMS [148]

Im Projekt ,Informationen Uber Alternativrouten als
Grundlage fir objektbezogene Bewertungsverfah-
ren im Bauwerk-Management-Systems (BMS),
wurde fur die objektbezogene Erhaltungsplanung in
dem vom Bund und Land entwickelten BMS eine
Nutzen-Kosten-Analyse in Bezug auf MalRnahmen-
varianten in volkswirtschaftlicher Hinsicht fir einzel-
ne Bricken in Begleitung der Lander erarbeitet und
durchgefiihrt. Die Ergebnisse dienen als Input fur
die netzweite Optimierung des BMS.

Volkswirtschaftliche Kosten treten tberwiegend in
der Phase der Durchfihrung von Mallnahmen auf,
wenn es durch diese zu Einschrankungen des Ver-

kehrsraums kommt. Solche Beeintrachtigungen
kénnen in Abhangigkeit vom Aufkommen zu Staus
auf der Hauptroute oder zu Ausweichfahrten Gber
Alternativrouten fuhren.

Im Rahmen der Bestandsaufnahme zu existieren-
den Alternativrouten im Netz der Bundesfernstra-
Ren konnte festgestellt werden, dass Umleitungs-
strecken nur selten bauwerksbezogen festgelegt
oder gar in einer Datenbank abgelegt sind, und
dass standardisierte Vorgehensweisen fur die Fest-
legung von Umleitungsstrecken nicht existierten.
Damit lag keinerlei Information vor, ob Uberhaupt
eine oder mehrere Alternativrouten mit relevanter
Restkapazitat fir die Aufnahme des ausweichen-
den Verkehrs vorliegen, wo im Netz diese Alterna-
tivrouten verlaufen und welchen Umfang die volks-
wirtschaftlichen Mehrkosten bei anteiliger Benut-
zung einer Alternativroute annehmen.

Vor diesem Hintergrund wurde das Forschungspro-
jekt initiiert, um Kennzahlen fir Streckenabschnitte
in Abhangigkeit von deren Charakteristik zu ermit-
teln, die eine Bestimmung der gesamtwirtschaftli-
chen Kosten bei Benutzung identifizierter Alternativ-
routen ohne explizite Berechnung im Netz ermdogli-
chen.

Fir die Verortung der Bauwerke standen Bauwerks-
daten aus Nordrhein-Westfalen zur Verfugung. Zu-
dem ist die Knoten- und Streckenfolge der Bundes-
fernstralen genutzt worden. Nach der Lokalisie-
rung jedes Sachverhalts am Bauwerk im Verkehrs-
modell Validate lagen fir den jeweiligen dazugeho-
rigen Streckenabschnitt (Hauptroute) folgende In-
formationen zur Verfigung:

» Streckentyp, Anzahl Fahrstreifen und Kapazitat
sowie

» Lage der Bricke im Raum (Regionstyp).

Bei der Identifizierung der Alternativrouten wurde in
vier Szenarien unterschieden:

1. Basissituation ohne Beeintrachtigung der Kapa-
zitat der Hauptroute

2. Sperrung eines Fahrstreifens einer Richtung

3. Verschwenkung und Verengung der Fahrstreifen
einer Richtung

4. Sperrung fur Lkw

Es ist fur jede betrachtete Verkehrseinschrankung
auf der Hauptroute eine Alternativroute bestimmt
worden. Um die durch die Beeintrachtigungen des
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Verkehrs entstehenden volkswirtschaftlichen Kos-
ten berechnen zu kdnnen, wurden fur jedes Szena-
rio fur den Fall mit und ohne MalRnahme die Auswir-
kungen auf der Hauptroute und der Alternativroute
berechnet. Es sind mit Ausnahme der Lkw-Sper-
rung alle Situationen flr die Hauptverkehrszeit und
Normalverkehrszeit durchgerechnet worden.

Die Auswirkungen wurden nach den folgenden Indi-
katoren betrachtet:

1. Reisekosten

. Betriebskosten

2
3. Kraftstoffkosten
4. Unfallkosten

5

. Kosten der Klimabeeintrachtigung

In einem nachsten Schritt sind nun fir jedes Szena-
rio die jeweiligen Kosten gemaR der Methodik des
BVWP-Verfahrens [173] ohne und mit MaRnahme
auf der Haupt- und Alternativroute Gber alle flnf Indi-
katoren addiert. Insgesamt lagen damit fiir jedes be-
trachtete Paar ,Hauptroute und Alternativroute® ne-
ben den Eigenschaften der Hauptroute selbst fiir je-
des der betrachteten Szenarien die volkswirtschaftli-
chen Kosten mit und ohne MalRnahme und die ent-
sprechenden KenngréRen als Quotient hieraus vor.

AnschlieBend wurden die KenngréRen durch eine
Clusterung noch weiter zusammengefasst. Insge-
samt wurden 30 Cluster gebildet und der Mittelwert
der KenngréRen der zum jeweiligen Cluster geho-
renden Falle berechnet. Diese Mittelwerte sind die
gesuchten KenngroéfRen, die zur Schatzung der
volkswirtschaftlichen Mehrkosten verwendet wer-
den.

2.10.6 Optimierungsstrategie zur Priorisierung
voneinander abhangiger Bauprojekte
von StraBen- und Ingenieurbauwerken
[149]

Bei der mittelfristigen Erhaltungsplanung fir einen
Streckenzug oder ein Teilnetz missen bzgl. der
Festlegung der Prioritdt von Baumallnahmen am
StralRenkérper und Bauwerken unterschiedliche
Aspekte berlcksichtigt werden. Dazu zahlen im
Wesentlichen die aktuellen Bauwerks- und Stre-
ckenzustande, die Verfugbarkeit der Investitions-
mittel, die Auswirkungen von Baumalinahmen auf
den Verkehrsablauf sowie mogliche zukiinftige Um-
und Ausbauabsichten.

Die Problematik ist, dass die Planungen im Stra-
Rensektor grundsatzlich getrennt fir den Neu- und
Ausbau auf der einen Seite und fir Erhaltungsmaf3-
nahmen auf der anderen Seite stattfinden, die fur
die objektbezogene Sichtweise in vielen Fallen wie-
der zusammengefiihrt werden mussen. AuRerdem
sind fur beide Bereiche die Etats getrennt und die
von der Bundeshaushaltsordnung (BHO) geforder-
ten Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen bei Investiti-
onen werden in den einzelnen Bereichen sehr un-
terschiedlich gehandhabt.

Insbesondere bei komplexen Szenarien einer Pla-
nung von BaumaRnahmen mit Streckenbezlgen,
die absehbar eines Ausbaus bedirfen und gleich-
zeitig StralRenbefestigungen und Ingenieurbauwer-
ke umfassen, an denen ebenfalls nicht unerhebli-
che ErhaltungsmaRnahmen durchzufihren sind,
tritt diese Problematik zu Tage.

Aus diesen Griinden war das Ziel des Forschungs-
projektes ,Optimierungsstrategie zur Priorisierung
voneinander abhangiger Bauprojekte von Strallen-
und Ingenieurbauwerken eine Vorgehensweise zu
entwickeln, die eine hinsichtlich der verkehrlichen
Auswirkungen optimierte Abwicklung von Baumalf3-
nahmen auf einem einzelnen Streckenzug ermog-
licht. Das zu entwickelnde Verfahren sollte also die
MaRnahmen der baulichen Erhaltung in Kontext zu
den streckenzugsbezogenen Um- und Ausbauab-
sichten setzen und eine Ubergeordnete Priorisie-
rung der MalRnahmen vorschlagen. Es wurden als
Bauwerke nur Briicken betrachtet.

Unter Berticksichtigung der dafir relevanten Rand-
bedingungen sind entsprechende Parameter ermit-
telt worden, mit denen letztendlich die Priorisierung
auf einem zu betrachtenden Streckenzug durchge-
fuhrt werden konnte. Auf Basis dieser Prioritaten
wurde ein Ubertragbarer Ansatz erarbeitet, der die
derzeit voneinander unabhangig angewendeten
Priorisierungssysteme (Um-/Ausbau- und Erweite-
rungsmallnahmen aus der aktuellen Bedarfspla-
nung, ErhaltungsmalRnahmen der Fahrbahnen, Er-
haltungsmaflRnahmen der Ingenieurbauwerke und
Ertliichtigungsmaflnahmen in den objektbezogenen
Untersuchungen an Briicken der BASt) miteinander
verknUpft.

Das Verfahren ist in funf Phasen mit jeweils mehre-
ren Verfahrensschritten gegliedert. Im ersten Schritt
geht es um das Einpflegen der Eingangsdaten und
Randbedingungen, wahrend darauffolgend die Da-
tenaufbereitung stattfindet, indem alle MalRnahmen
in eine einheitliche Struktur Gberfihrt werden. Beim
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Aufbau des Losungszeitraums sind die zusammen-
gestellten MalRnahmen in die richtige zeitliche Rei-
henfolge zu bringen. Es werden Malinahmenbin-
del erzeugt, Teilprojekte mit eindeutigen Realisie-
rungszeitpunkten erstellt, sowie Projekte generiert.
Ein Projekt enthalt pro Teilabschnitt maximal zwei
Teilprojekte (ein Teilprojekt je Richtung), welche die
Realisierungszeitpunkte, der in dem Teilabschnitt
durchzufihrenden MaRnahme eindeutig festlegen.

Im darauffolgenden Bewertungsschritt werden die
Projekte grundsatzlich hinsichtlich der Erfullung der
folgenden Ziele bewertet:

e Minimierung der zuséatzlichen Nutzerkosten in
der Durchfiihrungsphase von ubergreifenden
Erhaltungs- und Ausbaustrategien,

» frihestmdgliche Verfiigbarkeit der Streckenka-
pazitaten fir die Nutzer,

» Maximierung der Nutzen fur die Verkehrsteilneh-
mer nach einer Ausbaumafinahme,

* Maximierung des Substanzwertes und Minimie-
rung der Investitionskosten.

Es werden die wahrend der Durchfiihrung und nach
Abschluss von Baumalnahmen auftretenden Ver-
anderungen der Nutzerkosten im jeweils betrachte-
ten Netzabschnitt quantifiziert, indem ausgesuchte
BewertungsgroRen herangezogen werden. Darun-
ter fallt z. B. die Nutzungseinschrankung aus Ge-
schwindigkeitsreduktion. Hierbei ist die Differenz
zwischen Reisezeit ohne Baustelle/mit Baustelle
ausschlaggebend und wird getrennt in privaten und
gewerblichen Pkw sowie Schwerverkehr und an-

schlieBend Uber die entsprechenden Kostensatze
des BVWP 2030 [126] monetarisiert.

Eine weitere BewertungsgrofRe stellt die Nutzenein-
schrankung aus Stauereignissen dar. Durch die Ka-
pazitatsreduktion kann es zu einem Stauereignis
kommen. Dies wird Uber Nutzungsausfallkosten
nach dem Handbuch fiir die Vergabe und Ausfih-
rung von Bauleistungen im Stra3en- und Bricken-
bau (HVA B-StB) [208] berechnet.

AuRerdem wird als BewertungsgroRe die Aktivie-
rung des positiven Nutzens nach der Bauaktivitat
betrachtet, die durch die Fertigstellung einer Bau-
maflnahme einsetzt. Diese Wirkung wird ebenfalls
mittels der Methoden des BVWP 2030 [126] erfasst
und quantifiziert.

Des Weiteren mussen Verkehrsverlagerungseffekte
mit einbezogen werden, da sich ein Teil der Ver-
kehrsteilnehmer aufgrund bestehender Baustellen
Ausweichrouten suchen wird. Auch der verlagerte
Verkehr kann zu berlcksichtigenden Zeitverlusten
unterliegen.

Bei der anschlieBRenden Ableitung optimaler Ge-
samtlésungen besteht das Ziel in der Identifizierung
der besten Kombination von Abschnittslésungen,
d. h. fir jeden Abschnitt ist ein Projekt so auszuwah-
len, dass einerseits der Gesamtnutzen maximiert
wird, also insbesondere die Nutzerkosten minimiert
werden, und andererseits die vorgegebenen jahrli-
chen Budgetgrenzen nicht Uberschritten werden.

Bild 13 veranschaulicht den Ablauf des Priorisie-
rungsverfahren.
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Bild 13: Gesamtablauf des Priorisierungsverfahrens [eigene Darstellung nach [149]]
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Das Verfahren wurde prototypisch in Form eines
Excel-Tools am Beispiel des Streckenzugs der A 45
zwischen dem Autobahnkreuz Hagen in Nordrhein-
Westfalen und dem Autobahnkreuz Gambach in
Hessen implementiert. Ziel der Implementierung
war nicht die Programmierung einer Endanwen-
der-Software zu Priorisierung von MalRnahmen auf
Knopfdruck, sondern die Bereitstellung eines mog-
lichst einfachen Tools, das beispielhaft fur jeden
Verfahrensschritt eine Moéglichkeit der Umsetzung
zeigt.

Es wurde ein Betrachtungszeitraum von 10 Jahren
fir den Planungszeitraum gewahlt, an den sich ein
Folgekostenzeitraum mit einer Lange von 15 Jahren
anschliel8t, in dem die langerfristigen Folgen von
MaRnahmen abgeschatzt und bewertet wurden.

2.10.7 RI-WI-BRU - Richtlinie zur Durch-
fiihrung von Wirtschaftlichkeitsunter-
suchungen im Rahmen von Instandset-
zungs-/ErneuerungsmafBnahmen bei
Straenbriicken [124]

Die Richtlinie Ri-Wi-Bri aus dem Jahre 2002 be-
fasst sich mit der wirtschaftlichen Beurteilung von
Erhaltungsmafinahmen und dem direkten Vergleich
zu ErneuerungsmalRnahmen bei Briicken.

Im Rahmen von MaRRnahmen im Straflenbau sind
nach § 7 Bundeshaushaltsordnung (BHO) fur Mal3-
nahmen mit erheblicher gesamtwirtschaftlicher
Relevanz Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen durch-
zufiihren. Auch fir ErhaltungsmalRnahmen sollen
Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen zunehmend Be-
rucksichtigung finden.

Die Richtlinie befasst sich mit der wirtschaftlichen
Beurteilung von Erhaltungsmalnahmen aus-
schlieRlich bei StralRenbriicken. Wirtschaftlich ist
eine MalRnahme nicht schon dann, wenn die Bau-
kosten mdglichst gering sind. Vielmehr sind flr ei-
nen definierten Betrachtungszeitraum alle relevan-
ten Folgekosten der Entscheidung Instandsetzung
oder Erneuerung aufzuzeigen, d. h. mit welchen
FolgemalRnahmen, die wiederum Instandsetzungs-
oder Erneuerungsmalinahmen darstellen, inner-
halb des Bewertungszeitraums zu rechnen ist. Ziel
der Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen ist es also,
MaRnahmen zu identifizieren, die mit vertretbarem
Mitteleinsatz zu einer mdglichst langen Nutzungs-
dauer der instandgesetzten oder erneuerten Stra-
Renbricken fuhren und mit mdglichst geringen Er-
haltungskosten in der Folge verbunden sind.

Zur Betrachtung des Nutzen-Kosten-Verhaltnisses
werden finanzmathematische Verfahren angewen-
det, die einen gemeinsamen Bewertungszeitraum
aller miteinander zu vergleichenden MalRnahmen
voraussetzen. Die Wirtschaftlichkeitsrechnung ba-
siert auf angenommenen Nutzungsdauern fir die
verschiedenen MalRnahmen, um nicht nur die Bau-
kosten, sondern auch alle Folgekosten (Zweitmal}-
nahmen) der moglichen MaRnahmen bericksichti-
gen zu kénnen. In einer Matrixstruktur werden vor-
ausgehend weitere BeurteilungsgréRen wie Fragen
des Umweltschutzes und der bauzeitlichen Ver-
kehrsfiihrung bericksichtigt, um eine realitdtsnahe
Planungs- und Entscheidungsgrundlage zur Verfu-
gung zu stellen.

Eine Wirtschaftlichkeitsuntersuchung dient als Be-
wertungsinstrument zur Identifizierung der Variante
mit den geringsten diskontierten Gesamtkosten und
stellt damit eine Entscheidungshilfe bei der Steue-
rung und Planung im konkreten Einzelfall dar. We-
sentliche GroRBen der Wirtschaftlichkeitsuntersu-
chungen sind Schatzwerte oder plausible Annah-
men, deren Einfluss auf das Berechnungsergebnis
durch Sensitivitatsuntersuchungen abgeschatzt
werden kann. Insbesondere erhalt man die endgul-
tigen Baukosten erst nach Abrechnung der Bau-
mafinahme.

Das in der Richtlinie enthaltene Rechenverfahren
bietet die Mdglichkeit, verschiedene Erweiterungs-
maflnahmen dkonomisch gegeneinander abzuwa-
gen. In der Praxis sind Wirtschaftlichkeitsuntersu-
chungen entweder bei haushaltswirksamen Erhal-
tungsmaflnahmen mit Auftragsvolumen von mehr
als 3 Mio. Euro durchzufuhren, wie z. B. gréf3ere In-
standsetzungsmaflnahmen bestehender Stralien-
briicken, oder bei Erneuerungsmallnahmen, deren
Auftragsvolumen 50 % der reinen Baukosten des
Bauwerks zum heutigen Preisstand Ubersteigt.

2.10.8 Methodenhandbuch zum Bundesver-
kehrswegeplan 2030 fir das Bundes-
ministerium fiir Verkehr und digitale
Infrastruktur [126]

Die Bundesregierung ist nach dem Grundgesetz
verantwortlich fir Bau und Erhaltung der Bundes-
verkehrswege. Grundlage fur die Erhaltung, Ent-
wicklung und den Ausbau der Verkehrsinfrastruktur
sind die Bundesverkehrswegeplane (BVWP). Ein
Bundesverkehrswegeplan wird vom Bundesminis-
terium flr Verkehr und digitale Infrastruktur aufge-
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stellt und vom Bundeskabinett beschlossen. Beim
BVWP handelt es sich um ein Rahmenprogramm
und Planungsinstrument, er hat jedoch keinen Ge-
setzescharakter sowie keine feste Gultigkeitsdauer.
Es besteht allerdings die Verpflichtung, die auf dem
Bundesverkehrswegeplan beruhenden Ausbauge-
setze alle funf Jahre zu Uberprifen. Bei deutlichen
Abweichungen von den urspringlichen Planungen
und Annahmen, ist eine Anderung der Ausbauge-
setze vorzusehen. Der BVWP bildet die Grundlage
fur den Gesetzentwurf der Bundesregierung zur An-
derung der Ausbaugesetze flirr die Bundesverkehrs-
infrastruktur mit den zugehoérigen Bedarfsplanen
fur die drei Verkehrstrager Strafle, Schiene und
Wasserstralte. Der BVWP 2030 soll vordringlich
Mobilitdt und Versorgung ermdglichen. Gleichzeitig
sollen die mit der Verwirklichung dieses zentralen
Ziels einhergehenden positiven Effekte verstarkt
und die nicht vermeidbaren negativen Effekte redu-
ziert werden.

Die Dringlichkeitseinstufung der Projekte des BVWP
2030 baut auf den Ergebnissen eines umfassenden
Bewertungsverfahrens zur Priorisierung von Ver-
kehrsprojekten auf, welches im zum BVWP 2030
zugehorigen Methodenhandbuch umfassend nach-
vollziehbar dargelegt ist. Dieses Verfahren bertick-
sichtigt die unterschiedlichen relevanten Wirkungen
anstehender Verkehrsprojekte mithilfe des Ver-
gleichs Planfall/Bezugfall und fihrt sie derart zu-
sammen, dass qualifizierte Aussagen zu ihrem Um-
setzungsbedarf getroffen werden konnen. Das Be-
wertungsverfahren besteht aus vier Bewertungs-
modulen, wobei ein Modul die Nutzen-Kosten-Ana-
lyse darstellt, bei dem diejenigen Wirkungen eines
Projektes betrachtet werden, die quantifiziert und in
monetare(n) GrolRen umgewandelt werden kdnnen.

Das Methodenhandbuch zum BVWP 2030 [126] lie-
fert alle Informationen Uber das Bewertungsverfah-
ren zur Priorisierung von Neu- und Ausbauprojek-
ten innerhalb der jeweiligen Verkehrstrager. Es ent-
halt eine Beschreibung des Verfahrens mit einer
Detaillierungstiefe, die ein umfangreiches Verstand-
nis der Quantifizierungs- und Berechnungsansatze
des Verfahrens ermdglicht.

Die Bewertungsverfahren, die zur Dringlichkeitsrei-
hung der Projekte genutzt werden, bedirfen eines
Zielsystems. Dieses, zumeist aus einer Reihe von
Ober- und Unterzielen bestehende System, be-
schreibt einen gewlnschten Zustand, der mittels
der geplanten Projekte erreicht werden soll. Das
Bewertungsverfahren ermittelt dann, inwiefern die

Projekte zur Erreichung dieser Ziele beitragen und
mit welchem Aufwand bzw. mit welchen Kosten die-
se Zielerreichung verbunden ist.

Dabei werden die Wirkungen der Projekte mit Be-
zug zum oben erwahnten Zielsystem ermittelt und
zusammengefasst, sodass sie anhand definierter
KenngréRen miteinander verglichen werden kon-
nen. Diese ermittelten KenngréfRen werden im
Zuge der vier Bewertungsmodule des BVWP 2030
ermittelt. Die Kenngrofen, die im Rahmen der
Nutzen-Kosten-Analyse ermittelt werden, beschrei-
ben diejenigen Wirkungen des Projektes, die quan-
tifiziert und in monetare(n) GréRen angegeben
oder umgewandelt werden kdénnen. Diese Wirkun-
gen werden entweder der Nutzen- oder der Kos-
tenseite des Verkehrsprojektes zugeordnet. Die
Nutzenkomponenten sind u. a. die Veranderungen
der Betriebskosten, der Abgasbelastungen, der
Verkehrssicherheit, Reisezeit im Personenverkehr,
Transportzeit, der Zuverlassigkeit, Instandhal-
tungs- und Betriebskosten der Verkehrswege, Le-
benszyklusemissionen von Treibhausgasen der In-
frastruktur®, der Gerauschbelastungen, Verande-
rung innerortlicher Trennwirkungen, sowie Nutzen
bei konkurrierenden Verkehrstragern und Nutzen
aus verlagerten und indirektem Verkehr. Zu den
Kostenkomponenten z&hlen neben den Aus- und
Neubaukosten des betrachteten Projektes auch
deren Planungskosten, soweit sie nicht bereits vor
Beginn des Betrachtungszeitraums angefallen
sind. Zuklnftige Instandhaltungskosten werden
auch aufgrund ihrer Verrechenbarkeit mit der be-
stehenden Infrastruktur bei Ausbaumaflinahmen
auf der Nutzenseite geflhrt.

Fir eine Bewertung beim Verkehrstrager StralRe
muss das routenbezogene Verkehrsaufkommen
und die Streckenbelastung fir Pkw und Lkw diffe-
renziert vorliegen. Es wird unterschieden in Fahr-
zeuggruppen (Pkw und Lkw zur Ermittlung von Be-
triebskosten und Abgasbelastungen), Antriebsart
der Pkw-Fahrzeuge, sowie Fahrtzweck im Perso-
nenverkehr zur Differenzierung der Reisezeitgewin-
ne (geschéftliche und nicht geschéaftliche Fahrtzwe-

8 Eswerden die Treibhausgasemissionen wahrend des Lebens-
zyklus der Verkehrsinfrastruktur erfasst. Darunter werden alle
Treibhausgasemissionen verstanden, die mit den Erstinvesti-
tionen, den Ersatzinvestitionen, der Streckenunterhaltung und
dem Betrieb der zu bewertenden InfrastrukturmaRnahme ver-
bunden sind.
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cke). AuBerdem wird die tages- und jahreszeitliche
Verteilung berucksichtigt. Die Wirkungen der Ver-
kehrsprojekte werden fur einen definierten Betrach-
tungszeitraum berechnet, der sich aus der Dauer
des Planungs-, Bau- und Betriebszeitraums pro-
jektspezifisch ergibt. Die Wirkungsermittlung beruht
auf dem Vergleich des Planfalls mit dem Bezugsfall.
Der Planfall stellt den Zustand der Verkehrsinfra-
struktur und zusatzlich das Bedienungsangebot der
fahrplanbasierten Verkehrsmittel mit Umsetzung
des zu bewertenden Projektes dar. Der Bezugsfall
hingegen beschreibt den Zustand der Verkehrsin-
frastruktur und zusatzlich das Bedienungsangebot
der fahrplanbasierten Verkehrsmittel ohne Umset-
zung des zu bewertenden Projektes.

Die Bewertungsrechnungen basieren auf der Abbil-
dung der verkehrlichen Mengengeriste in Ver-
kehrsmodellen. Somit entsteht die Anforderung ei-
ner DatenUbertragung zwischen den eingesetzten
Verkehrsmodellen und dem Bewertungsverfahren
und der Definition von Schnittstellen. Die Schnitt-
stellen zwischen den Verkehrsmodellen und dem
Bewertungsverfahren werden gegliedert nach drei
Nutzenbereichen. Dem Bereich Infrastruktur, dem
Bereich Verkehrsteilnehmer und zuletzt dem Be-
reich Fahrzeugbetrieb, mit den jeweiligen zugehdri-
gen Indikatorenwerten®.

Anschlielend werden diese, in der Nutzen-Kosten-
Analyse erfassten, auf Basis eines Wertesystems
monetarisierten Wirkungseffekte in ein Nutzen-Kos-
ten-Verhaltnis (NKV) gebracht, was die Gegenlber-
stellung der Summe aller Projektnutzen mit den Ge-
samtkosten des Projektes bedeutet. Ist das NKV
groRer als 1, Uberwiegen die Nutzen des Projektes
dessen Kosten und das Projekt kann als prinzipiell
gesamtwirtschaftlich vorteilhaft eingestuft werden.

2.10.9 Reliability-based assessment
procedures for existing concrete
structures structural engineering [136]

Ziel dieser Studie war es, ein transparentes Bewer-
tungsverfahren firr die Restlebensdauerbewertung
von Betonbauwerken unter Verwendung der Zuver-
|&ssigkeitstheorie und statistischer Werkzeuge auf-
zuzeigen.

9 Veranderung der Reisezeit, Transportzeit, Verkehrssicherheit,
Abgasbelastungen usw.

Die Verwendung von Zuverlassigkeitsmethoden fur
Bewertungszwecke ist in Schweden ein unkonven-
tioneller Ansatz. Daher wurde versucht, Informatio-
nen aus internationalen Quellen zu sammeln und
sie auf schwedische Bedingungen anzuwenden.

Nachdem die Grundlage fir die Methodik gelegt
worden war, wurden zwei Testfalle, einen Stau-
damm aus Beton und eine Eisenbahnbrticke, durch-
geflhrt. Ziel war die Anwendbarkeit und Nutzlichkeit
der Zuverlassigkeitstheorie als ein Werkzeug zur
Bewertung der Restlebensdauer von Betonbauwer-
ken zu untersuchen. Es wurden Vergleiche zwi-
schen deterministischen und probabilistischen Un-
tersuchungen durchgefihrt.

Die bisher bestehenden Methoden geben determi-
nistische Schatzungen zur Restlebensdauer. Nach
Meinung des Autors ist dies kein realistischer An-
satz aufgrund der Héhe der Unsicherheiten fir vie-
le der maligeblichen Parameter in den Alterungs-
modellen. Probabilistische Modelle, die Teil der Zu-
verlassigkeitstheorie sind, wirden eine bessere
Entscheidungshilfe bieten, da wichtige Parameter
Uber Sensitivitdtsanalysen identifiziert und die
Restlebensdauer als Uberlebenswahrscheinlich-
keit dargestellt werden konnten. Generell gilt, dass
Restlebensdauervorhersagen nicht langer als 10
bis 15 Jahre gliltig sein durften. Auf der Grundlage
dieser Schlussfolgerungen werden Modelle vorge-
schlagen, die sich fir die Aufnahme neuer Daten
aus Monitoringmaflinahmen eignen. Informationen
aus dem Bereich der medizinischen Statistik und
Robotik legen nahe, dass lineare Regressionsmo-
delle fir diese Art des aktualisierten Monitorings
gut geeignet sind. Sie enthalten vereinfachte Algo-
rithmen, die sowohl fur die manuelle als auch fur
die automatische Berechnung verwendet werden
koénnen.

In der statistischen Medizin gibt es Ansatze zur Er-
stellung einer Diagnose auf Basis weniger Stichpro-
ben, die nitzlich sind, wenn begrenzt Informationen
verflgbar sind, wie es bei bestehenden Bauwerken
der Fall ist. Diese Methoden wurden angewendet,
um Alterungsraten zu bestimmen und damit die zu-
kinftige Sicherheit des Bauwerks.

In der Robotik werden haufig rekursive Algorithmen
verwendet, um den zukinftigen Zustand basierend
auf dem, was bisher passiert ist, vorherzusagen.
Dies ist laut Autor ein interessanter Ansatz fur die
Bewertung der Lebensdauer, wenn Monitoring ein-
gesetzt werden soll.
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2.10.10 Prioritization of bridges and tunnels
in earthquake risk mitigation using
multicriteria decision analysis [122]

Die Investition in Praventionsmallnahmen, wie
z. B. ErtlichtigungsmafRnahmen und Verbesserun-
gen von Bauwerken in Regionen mit hoher seismi-
scher Bedeutung, zielt darauf ab, einen Beitrag zur
Verringerung des Risikos und Ausmalfes von Erd-
bebenschaden zu leisten. Die Prozesse zur Ertlich-
tigung von Briicken und Tunneln sind extrem teuer
und zeitaufwandig und die zustandigen Behorden
haben fiur ihre Wartung und Reparatur nur begrenz-
te finanzielle und personelle Ressourcen.

Wie von PHILLIPS und BANA E COSTA [122] fest-
gestellt, muss zur Priorisierung eine Methode ange-
wendet werden, die das maximale Ergebnis mit den
vorhandenen Ressourcen erzielt, das heildt eine
Rechnung verwendet, die den risikogewichten Nut-
zen durch die Kosten teilt. Hierfir ist eine detaillierte
seismische Inspektion jeder Bricke und jeden Tun-
nels notwendig, um zu entscheiden, welche Struk-
turen nachgerustet werden mussen und die ent-
sprechenden Kosten fir ein akzeptables Risiko zu
berechnen. Insgesamt gilt, je héher das Ausmafl}
der Seismizitat, seine Bedeutung und Vulnerabilitat,
desto hoher der Gesamtnutzen der Ertlichtigung ei-
nes Bauwerks.

Fir den Aufbau des multikriteriellen Modells wurde
der MACBETH-Ansatz (Measuring Attractiveness
by a Categorical Based Evaluation Technique) ver-
wendet, ein auf Differenzmessung basierender An-
satz, der nur qualitative Bewertungen uber Attrakti-
vitatsgefalle bendtigt, um die relative Attraktivitat
bzw. Prioritdt der Briicken und Tunnel zu quantifi-
zieren. Der auf dem additiven Wertemodell basie-
rende Ansatz zielt darauf ab, interaktives Lernen
Uber Probleme und die Ausarbeitung von Empfeh-
lungen zu unterstitzen, um Bauwerke in Einzel-
oder Gruppenbewertungsprozessen zu priorisieren
und auszuwahlen.

Generell wurden zwei Hauptproblembereiche flr
die Bewertung der Briicken und Tunnel identifiziert:
Die seismische Anfalligkeit und strategische Bedeu-
tung des Bauwerks. Die Einschatzung des Staates
Uber die Verwundbarkeit jeder Infrastruktur in der
Region ist grundlegend fiir die Priorisierung von
Briicken und Tunneln. Die Anfalligkeit einer Briicke
oder eines Tunnels setzt sich aus seinen bauwerks-
bedingten Eigenschaften und die Hohe der seismi-
schen Gefahr am Standort zusammen.

Bei der Bewertung der strategischen Bedeutung
der Bauwerke wurden vier Kriterien bertcksichtigt,
die grundlegende Anliegen fir die Umsetzung von
NotfallmalRnahmen reflektieren:

« Offentliche Sicherheit,

* NotfallmalRnahmen (sofort nach einem Erd-
beben),

» lokale wirtschaftliche Auswirkungen (wahrend
der Neupositionierung der Normalitat) und

* Interferenz mit anderen Versorgungsleistungen.

Um den Grad der Vulnerabilitat einer Briicke oder
eines Tunnels abzuschatzen, wurde eine Methode
entwickelt, die eine vierstufige, qualitative Skala er-
gab. AulRerdem ist fUr jedes der vier Kriterien eine
quantitative Erfolgsmessung hinsichtlich der strate-
gischen Bedeutung entwickelt worden, um die zu
erwartenden Folgen des Funktionsverlustes des
Bauwerkes mdglichst objektiv abzuschatzen.

Die Methode erforderte einen detaillierten Datener-
fassungsprozess. Es wurde eine Datenbank er-
stellt, in der Informationen Uber relevante strukturel-
le Merkmale der Tunnel und Bricken, die lokale
seismische Anfalligkeit, die Anzahl der Stral’en auf
den Bricken und Tunneln und unter den Brucken,
die Stralennetzhierarchie, die Anzahl der Fahrspu-
ren und Richtungen sowie die Verkehrsmittelwerte
und die Strukturverbindung mit Versorgungsleistun-
gen gespeichert wurden.

Um die Ebenen der Vulnerabilitat der zehn ausge-
wahlten Bricken und Tunnel zu bestimmen, muss-
ten mehrere Kettenanfragen an die Datenbank ge-
stellt werden. Die erste Abfrage wahlte die Informa-
tionen zu den verschiedenen Bricken und Tunneln
aus dem Untersuchungsgebiet; die zweite Abfrage
betraf das Alter und die strukturellen Merkmale der
Bauwerke. Diese Prozedur ermdglichte das Cluste-
ring der verschiedenen Bauwerke nach vordefinier-
ten Klassen. Dann wurden Fragilitatskurven ver-
wendet, um die Klassen der erhaltenen Tunnel und
Briicken mit der seismischen Anfalligkeit der Zone
in Beziehung zu setzen.

Zur Abschatzung der Folgen fir die 6ffentliche Si-
cherheit, wurden die durchschnittlichen Verkehrs-
werte der umliegenden Stralden ermittelt. Es war
mdglich, die durchschnittlichen taglichen Verkehrs-
werte flr den Zeitraum zwischen 7 Uhr und 9 Uhr zu
schatzen und, eine gleichmaRige Verteilung des
Verkehrs innerhalb dieses Zeitraums vorausge-
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setzt, die Anzahl der Fahrzeuge pro Minute zu er-
halten. Unter der Annahme einer spezifischen Fahr-
zeugbelegungsrate konnten schliellich die Konse-
quenzen fir die offentliche Sicherheit gemessen
werden.

Die Ermittlung der Wirkungen in Bezug auf Notfall-
maflnahmen begann mit der Identifizierung der
Hilfskrafte, die aktiviert werden kénnen, wenn ein
Unfall innerhalb des kritischen seismischen Risi-
kobereichs auftritt. Es war dann maoglich, den opti-
malen Weg in einer normalen Situation zu definie-
ren mit allen Bauwerken im normalen Betrieb ohne
Storung. Der nachste Schritt bestand in der Definiti-
on der optimalen Wege unter Berlcksichtigung,
dass eines der Bauwerke nicht nutzbar ist. Unter
Verwendung der Ergebnisse des Schadensschat-
zungsmodells wurde die durchschnittliche Anzahl
der Opfer fur das kritische Gebiet geschatzt, wobei
ein Szenario eines Erdbebens mit seinem Epizent-
rum im unteren Tejo-Tal und einer Magnitude von
6,5 fur den Zeitraum zwischen 9:00 und 18:00 Uhr
bertcksichtigt wurde. Fur jede Bricke oder jeden
Tunnel wurde dieser Wert mit dem Zeitverlust multi-
pliziert, der bei dem Ausfall eines Bauwerks im
Vergleich zum Normalfall auftritt, um die Anzahl
der Routen berlcksichtigen zu kénnen, die fir die
Durchfuhrung des Notfallreaktionsprozesses not-
wendig sind. Dieses Verfahren erlaubte es, die An-
zahl der gebrauchten Stunden zu schatzen, um alle
Opfer im kritischen Bereich ins Krankenhaus zu
bringen.

Die lokalen wirtschaftlichen Auswirkungen wurden
auf der Grundlage des Verlustes der Brauchbarkeit
der StralBen und Tunnel innerhalb des Untersu-
chungsgebiets berechnet. Es wurden die effizien-
testen Alternativrouten fur jedes Bauwerk definiert
und mit Geschwindigkeitsbeschrankungen und Ka-
pazitatsverlust versehen (aufgrund der Verringe-
rung der Anzahl der Fahrspuren). Die Gesamtzahl
der Verspatungsstunden wurde unter Berlcksichti-
gung der Verkehrswerte und der Zunahme der Ent-
fernung und der Staus auf den Alternativstrecken
ermittelt. Mit der Anzahl der Arbeitstage als MalRein-
heit wurde schliellich die pro Tag verlorene Arbeits-
zeit aufgrund des Funktionsverlustes einer Bricke
oder eines Tunnels bestimmt.

Die Schatzung der Menge von Interferenzen mit an-
deren Versorgungsleitungen wurde durch eine
Standortuberprifung der Wasser-, Strom-, Gasver-
sorgungs- und Telekommunikationsnetze durchge-
fuhrt. Informationen Uber das o6ffentliche Verkehrs-

netz (wie z.B. Eisenbahnnetze und Busspuren)
sind ebenfalls bertcksichtigt worden.

Fir jedes der funf Kriterien sind die MACBETH-qua-
litativen Beurteilungen von der Gruppe durchge-
fuhrt worden. Dies ermdglichte die Konstruktion von
funf Wertfunktionen, die als Prioritatsfunktionen be-
zeichnet werden. Die Prioritatsfunktion fir ein be-
stimmtes Kriterium dient dazu, jede Konsequenz in-
nerhalb des jeweiligen plausiblen Bereichs mit ei-
nem (relativen) Nutzenscore zu assoziieren bzw.
eine Gewichtung vorzunehmen, d. h. dem ein oder
anderen Kriterium eine hoéhere Bedeutung beizu-
messen.

Die Gesamtpunktzahl, die den Gesamtnutzen der
Ertlichtigung jeder der zehn Bauwerke misst, konn-
te schlieRlich durch additive Aggregation ihrer Prio-
ritatswerte fur die funf Kriterien identifiziert werden.
Je hoher die Gesamtpunktzahl ist, desto héher ist
die Prioritat bei der Erstellung eines detaillierten In-
spektionsprogrammes.

2.10.11 Life-cycle cost-benefit (LCCB) analysis
of bridges from a user and social point
of view [143]

In den letzten zwei Jahrzehnten wurden wichtige
Fortschritte bei der Life-Cycle-Cost-Analyse von
Bauwerken, insbesondere bei Offshore-Plattfor-
men, Bricken und kerntechnischen Anlagen, er-
zielt. Aufgrund der groRen Unsicherheiten in Bezug
auf die Alterung, den Erhalt und die Vorteile solcher
Bauwerke scheint die Analyse auf der Basis stoch-
astischer Modellierung aller signifikanten Parame-
ter die einzige relevante Methode zu sein.

Es gibt jedoch eine grofl’e Anzahl von Schwierigkei-
ten, die nicht nur bei der Modellierung, sondern
auch bei der praktischen Umsetzung der derzeit
entwickelten Modelle zu beachten sind. Der Haupt-
zweck des Artikels ist es daher, einige dieser Pro-
bleme aus der Sicht des Nutzers und der Gesell-
schaft zu prasentieren und zu diskutieren. Es wird
insbesondere die Notwendigkeit der Einbeziehung
der Nutzerkosten im Zusammenhang mit der In-
standhaltung von Betonbriicken und der Formulie-
rung optimierter Strategien betont. In vielen Fallen
dominieren die Nutzerkosten die Gesamtkosten, sie
kénnen sogar mehr als zehnmal hdher als die Re-
paraturkosten liegen und sollten deswegen bei ei-
ner realen Abbildung aller Kosten einer Mallnahme
mit einbezogen werden.
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I. d. R. jedoch werden Nutzerkosten, wie Fahrzeug-
betriebskosten, Veranderung in der Reisezeit sowie
Unfallkosten, nicht einbezogen, wenn optimale
Wartungsstrategien und -entscheidungen getroffen
werden.

In der Lebenszykluskostenanalyse (LCC) geht es
um die Betrachtung der direkten Kosten wie Inspek-
tion und Reparatur und sie reicht in den meisten
Fallen nicht aus. Die Lebenszyklus-Nutzen-Kosten-
Analyse (LCCB-Analyse) ist eine erweiterte LCC-
Analyse, bei der alle Arten indirekter Kosten sowie
Nutzerkosten enthalten sind und wird daher emp-
fohlen. Sie sollte nicht nur bei der Planung neuer
Brucken, sondern insbesondere auch bei der Pla-
nung von Instandhaltungsstrategien fur einzelne
Bauwerke sowie flir Bauwerksgruppen verwendet
werden.

Die LCCB-Analyse wurde bisher nur in wenigen
Fallen im Brickenbau eingesetzt. Und dies, obwohl
Transportunternehmen in der Regel Uber sehr be-
grenzte Ressourcen verfligen, was die Schatzung
der Gesamtkosten und das Minimieren der Instand-
haltungskosten besonders wichtigmacht. Der
Hauptgrund liege in einem fehlenden Verstandnis
zwischen Brickenbauingenieuren, Autobahnbehor-
den und Politikern hinsichtlich der Vorteile der
LCCB-Analyse. Zudem tragen unzureichende Da-
ten Uber die Briickenbedingungen, ihre Alterung so-
wie die Nutzerkosten ebenfalls zur sparlichen An-
wendung der LCCB-Analyse bei.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass be-
vor eine LCCB-Analyse im Briickenbereich zufrie-
denstellend durchgefiihrt werden kann, ist noch viel
Forschung erforderlich. Ein grof3er Teil der bisheri-
gen Arbeit beschrankt sich auf kleinrdumige Model-
le ohne groRen Anwendungsbereich. Ein zuverlas-
siges lebenszyklusbasiertes Tool muss aus der
Sicht des Autors sowohl direkte als auch indirekte
Kosten beinhalten. Aulerdem musse ein modernes
LCCB-Design auf einem probabilistischen Ansatz
basieren.

2.10.12 Status of the nation’s highways,
bridges, and transit — conditions &
performance [155]

Der Bericht soll Entscheidungstragern eine objekti-
ve Beurteilung der physischen Bedingungen, der
betrieblichen Leistung und der Finanzierungsme-
chanismen von Autobahnen, Bricken und Ver-
kehrssystemen auf der Grundlage ihres derzeitigen

sowie projizierten kiinftigen Zustands im Rahmen
alternativer Zukunftsinvestitionsszenarien bieten.
Er gibt einen umfassenden, datengetriebenen Hin-
tergrundkontext zur Unterstlitzung der Entwicklung
und Bewertung von Legislativ-, Programm- und
Haushaltsoptionen auf allen Regierungsebenen.

Das US Department of Transportation (DOT) hat
eine Reihe von kombinierten Dokumenten zur Ver-
figung gestellt, die die wichtigsten Analysemetho-
den einschlieRlich zukunftiger 20-Jahres-Investiti-
onsszenarien enthalten. Neueste Ansatze von In-
vestitions- und Leistungsanalysen beinhalten nicht
nur die Bewertung der direkten den Transportagen-
turen anfallenden Investitionskosten, sondern be-
ricksichtigen auch die Kosten, die den Nutzern des
Verkehrssystems entstehen.

Der wirtschaftliche Ansatz bei der Entscheidungs-
findung in Bezug auf Transportinvestitionen muss
die Analyse und den Vergleich von Nutzen und Kos-
ten enthalten, denn nur Investitionen, deren Nutzen
Uber ihre Kosten hinausgeht, erhéhen den gesell-
schaftlichen Wohistand und gelten daher als wirt-
schaftlich effizient. Um verlasslich zu sein, mussen
solche Analysen angemessen den Bereich der
moglichen Kosten und Nutzen und die moglichen
Alternativen in Betracht ziehen. Eine umfassende
Nutzen-Kosten-Analyse einer Verkehrsinvestition
berlcksichtigt alle potenziell signifikanten Wirkun-
gen auf die Gesellschaft sowie monetarisiert sie fiir
den Vergleich und die Bewertung.

Die in dem Bericht verwendeten Analysewerkzeu-
ge haben daher diese zuséatzliche wirtschaftliche
Komponente. Die vorgestellten Szenarien fur
Autobahninvestitionen werden zum Teil aus dem
Highway Economic Requirements System (HERS)
entwickelt, das die Autobahninvestitionen an-
hand von Nutzen-Kosten-Analysen modelliert. Das
HERS-Modell quantifiziert Benutzer-, Agentur- und
Gesellschaftskosten flir verschiedene Arten und
Kombinationen von Kapitalverbesserungen. HERS
berlcksichtigt Kosten im Zusammenhang mit Rei-
sezeit, Fahrzeugbetrieb, Sicherheit, Routinewar-
tung und Emissionen, einschlieRlich Treibhaus-
gasen.

Schatzungen des Brickeninvestitionsszenarios
werden anhand des NBIAS-Modells (National Brid-
ge Investment Analysis System) entwickelt. Im Ge-
gensatz zu friitheren Briickenmodellen (und ahnlich
zu HERS) integriert NBIAS die Nutzen-Kosten-
Analyse in die Bewertung der Investitionen in den
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Neubau, aber auch in den Ertichtigungs- und Er-
satzbedarfs.

Die Verkehrsinvestitionsanalyse basiert auf dem
Transit Economic Requirements Model (TERM).
TERM konsolidiert altere ingenieurgestiitzte Bewer-
tungstools und nutzt eine Nutzen-Kosten-Analyse,
um sicherzustellen, dass der Investitionsnutzen die
Investitionskosten Ubersteigt.

HERS, NBIAS und TERM haben sich noch nicht so
weit entwickelt, dass sie fiir direkte multimodale
Analysen verwendet werden kdnnen. Obwohl die
drei Modelle eine Nutzen-Kosten-Analyse verwen-
den, sind ihre Methoden zur Durchfiihrung dieser
Analyse sehr unterschiedlich. Jedes Modell basiert
auf einer separaten Datenbank und verwendet In-
formationen, die auf seinen spezifischen Teil des
Transportsystems anwendbar sind, und behandelt
fur jeden Bereich spezifische Probleme.

Die drei in diesem Bericht verwendeten Investiti-
onsanalysemodelle sind deterministisch, nicht pro-
babilistisch: Sie liefern einen einzigen prognosti-
zierten Wert der Gesamtinvestition flr ein bestimm-
tes Szenario und nicht eine Reihe wahrscheinlicher
Werte. Infolgedessen ist das Element der Unsicher-
heit in diesen Projektionen nur fur allgemeine Cha-
rakterisierungen zuganglich, die auf den Eigen-
schaften des Projektionsprozesses beruhen; Schat-
zungen von Konfidenzintervallen kdnnen nicht ent-
wickelt werden.

Zusatzlich werden Sensitivitatsanalysen vorgestellt,
die die Wirkungen von Szenario-Prognosen auf ei-
nige der wichtigsten Annahmen untersuchen. Die
Projektionen fur das Investitionsszenario in diesem
Bericht werden mithilfe von Modellen entwickelt, die
den aktuellen Systemzustand und die operative
Leistung bewerten und 20-Jahres-Prognosen auf
der Grundlage von Annahmen uber zuklnftiges
Wachstum der Reisefahrten und einer Vielzahl von
technischen und wirtschaftlichen Variablen erstel-
len.

2.11 Messung sozio-0konomischer
Wirkungen in der Bewertung
von Verkehrsprojekten und
-maflnahmen

2.11.1 Behandlung sozialer Wirkungen in Ver-
kehrsprojekten im internationalen Ver-

gleich — Literatur- und Bestandsanalyse

Im Folgenden werden soziale Wirkungen und ihre
Behandlung in nationalen sowie internationalen
Leitlinien zur Bewertung von Verkehrsprojekten er-
ortert, eine Definition sowie Abgrenzung zu 6kono-
mischen und 6kologischen Wirkungen versucht und
eine Auflistung der in der Literatur am haufigsten
verwendeten sozio-6konomischen Wirkungen ta-
bellarisch dargestellt. Okologische, dkonomische
und soziale Wirkungen werden haufig zusammen
aufgeflihrt, weil eine klare Trennung als nicht not-
wendig oder schwierig erachtet wird. Zwischen den
Wirkungen bestehen Interdependenzen oder sie
bauen sogar aufeinander auf. Das folgende Kapitel
konzentriert sich auf die Definition und Behandlung
sozialer Wirkungen, da die Entwicklung der Mes-
sung sozialer Indikatoren im Transportwesen eine
neuere Entwicklung darstellt, die weniger ausge-
pragt ist und nicht immer einheitlich gehandhabt
wird. ,The social impacts and distributional effects
of the transport system and transport decision-ma-
king has been far less well researched and addres-
sed than the associated economic or environmental
considerations” ([137]). In der vorliegenden Studie
werden allerdings alle Wirkungsbereiche betrachtet
und zum besseren Verstandnis als sozio-6konomi-
sche Wirkungen zusammengefasst.

2.11.2 Definition von Social Impacts im
Verkehrswesen

Social Impacts werden von verschiedenen, vorran-
gig sozialwissenschaftlichen Forschungsdisziplinen
als ,die Auswirkung von Handlungen (oder auch
von Unterlassungen) auf bestimmte oder zufallige
Individuen und Gruppen, aufgegriffen und erforscht*
[160]. Es wird betont, dass die Breite der Begriffsan-
wendung Uber verschiedene Disziplinen hinweg die
.prazise und interdisziplinare Konzeptualisierung
des Terminus technicus” (ebd.) erschwert. Zudem
wurde der (englische) Begriff nicht in die deutsch-
sprachige wissenschaftliche Literatur Ubersetzt,
vielmehr werden themenspezifische Interpretatio-
nen vorgenommen. Wenn aber Social Impacts als
WirkungsgrofRe von Malnahmen betrachtet wer-
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den, so wird in der Regel von sozialen Wirkungen
oder gesellschaftlichen Folgewirkungen gespro-
chen. [156] definiert Social Impact in diesem Kon-
text als:....,intended and unintended social conse-
quences, both positive and negative, of planned in-
terventions (policies, programs, plans, projects) and
any social change processes invoked by those in-
terventions” sowie ,Social Impacts can refer to
quantifiable variables [...], but can also refer to qua-
litative indicators such as culture impacts involving
changes to people’s norms, values, beliefs and
perceptions about the society in which they live”
([156] nach [160]).

In Bezug auf Transport- und Mobilitadtsmalinahmen
lasst sich die Rolle sozialer Wirkungen eingrenzen.
Eine von [153] formulierte, breitere Definition, wird
des Ofteren in der Literatur angefiihrt (z. B. in [160],
[140]). Sie erklart Social impact als ,,.... changes in
transport sources that (might) positively or negati-
vely influence preferences, well-being, behavior or
perception of individuals, groups, social categories
and society in general (in the future)” [153]. Bei die-
ser breiteren Definition werden soziale Wirkungen
zusammen mit 6konomischen und 6kologischen Ef-
fekten analysiert, oder mindestens gemeinsam mit
Okologischen betrachtet, wie es z. B. auch in dem
Leitfaden von [154] der Fall ist, in dem von ,broader
or wider socio economic and environmental impacts
of transport projects” gesprochen wird [154]. Sozia-
le Wirkungen werden dann im Sinne eines Drei-Sau-
len-Modells der nachhaltigen Entwicklung disku-
tiert. Dahinter liegt der Grundgedanke, dass 6kono-
mische und 6kologische Effekte gleichzeitig auch
soziale Effekte aufweisen bzw. alle drei Dimensio-
nen zeitgleich tangieren. Auch [140] stellen fest,
dass in der Literatur und den Bewertungsmethoden
von Transport- und Verkehrsprojekten eine Uber-
lappung der unterschiedlichen Wirkungsbereiche
stattfindet. ,One of the major themes observed wit-
hin the literature is the overlap between social and
other impacts associated with transport, such as
environmental, health and economic” [140].

Andererseits gibt es Leitlinien, die die sozialen Aus-
wirkungen des Verkehrs explizit von den wirtschaft-
lichen und 6kologischen trennen, wie im WebTAG
[158], [159] von Grofibritannien: ,Social impacts co-
ver the human experience of the transport system
and its impact on social factors, not considered as
part of economic or environmental impacts” (Web-
TAG: Unit4.1: 1). Eine solche, alleinige Betrachtung
sozialer Wirkungen ist jedoch in der Literatur auf

Kritik gestofRen. So fihren [137] an, dass it would
be more useful to define impacts and then recogni-
ze that each potentially has an economic, environ-
mental and social dimension — all of which, in turn,
might have distributional consequences” ([137]
nach [160]).

[139] vollzogen einen internationalen Vergleich von
Bewertungsmethoden im Transportsektor in Eng-
land mit denen von Deutschland, den Niederlan-
den, Schweden, USA, Australien und Neuseeland.
Sie stellten fest, dass Unterschiede in Bezug auf
Werte, Betonung und Inhalt bestehen, die Ahnlich-
keiten aber bei weitem Uberwiegen.

Generell wurde herausgefunden, dass das Ziel der
untersuchten Bewertungssysteme darin besteht,
das nationale Preis-Leistungs-Verhaltnis von Ver-
kehrsinfrastrukturen zu bewerten und dass die ver-
wendeten Tools eine Nutzen-Kosten-Analyse fir die
monetarisierten Komponenten und eine Mischung
aus quantitativen und qualitativen Ansatzen fir die
nicht monetarisierten Komponenten sind. Nicht mo-
netarisierbare Wirkungen, wie z. B. in der Regel so-
ziale Effekte, werden Uberwiegend in einem verba-
len Dossier dargestellt. Auch in ihrer Studie wurde
nicht explizit zwischen sozialen und 6kologischen
Wirkungen unterschieden bzw. eine klare Abgren-
zung getroffen.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass die sozialen
Wirkungen von Verkehr und ihre Verteilungseffekte
Uber verschiedene Segmente der Gesellschaft tra-
ditionell als sekundare oder sogar tertiare Beitrage
in Bezug auf wirtschaftliche und 6kologische Wir-
kungen betrachtet wurden. Zu Beginn wurde sich
bei Bewertung von Verkehrsprojekten i. d. R. auf
die 6kologischen und insbesondere die ékonomi-
schen Effekte konzentriert.

Dass soziale Wirkungen von Mobilitdt und Trans-
port gegenuber den 6konomischen und &kologi-
schen Effekten generell seltener im Fokus der Ver-
kehrsforschung standen und stehen, wird im Pro-
jekt [160] mit der bereits erwahnten Betroffenheit
Uber verschiedene Disziplinen hinweg beschrieben
und mit der Ambiguitat der Definition dieser durch
diese Disziplinen. Zusatzlich spielt die zuweilen un-
mogliche separate Messung der Effekte eine Rolle,
denn die Quantifizierung von sozialen Wirkungen
ist nicht immer mdglich. ,All diese Aspekte resultie-
ren in einer mangelnden Wahrnehmung in akade-
mischen Kreisen und in einer bislang geringen Inte-
gration in Transportpolitiken* [160].
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Dass verkehrliche Malinahmen aber nicht nur direk-
ten oder indirekten Einfluss auf die Okonomie und
Okologie in unmittelbarer Umgebung und dariiber
hinaus haben, sondern Verkehr auch unterschied-
lichste soziale und verteilungspolitische Effekte hat,
wurde in den jingsten Jahren immer mehr in der
Wissenschaft und Praxis bertcksichtigt [140]. Laut
dem [133] wurde in den letzten Jahren ein neuer
Fokus auf die Wirkungen von Transportmafnah-
men in Bezug auf die Gemeinden beobachtet. Der
Anstol} war vielfaltig und wurde manchmal von Bir-
gern und ,grass-root-Organisationen® angefuhrt,
oder durch proaktive Gesetzgebung und Anleitung
von offentlichen Behorden [133]. Auch [137] stellen
fest: There is now a substantial body of researchers
worldwide who seek to make evident the role of
transport in social processes. Collectively they ex-
ploit a wide range of potentially complementary but
hitherto largely discrete theoretical and methodolo-
gical approaches” [138] betonen allerdings, dass
ihre Forschungsarbeit immer noch weitgehend iso-
liert und ziemlich sparlich verbreitet ist.

2.11.3 Sozio-6konomische Wirkungen in unter-
schiedlichen Bewertungsleitfaden fiir
Verkehrsprojekte

Es werden anschlieend die Quellen kurz erlautert,
aus denen die wichtigsten sozio-6konomischen
Wirkungen synthetisiert worden sind. Es wird in die-
ser Ausarbeitung kein Anspruch auf Vollstandigkeit
erhoben.

International Comparisons of Transport
Appraisal Practice, Overview Report [139]

Im internationalen Vergleich zu ,Transport Appraisal
Practice” von MACKIE und WORSLEY [139] aus
dem Jahre 2013 wird festgestellt, dass alle betrach-
teten Landern (England, Deutschland, Niederlande,
Schweden, USA, NSW Australien und Neuseeland)
Okologische und 6konomische Wirkungen analysie-
ren und bewerten. Es werden Unterschiede festge-
stellt, jedoch insbesondere auf die groRen Gemein-
samkeiten verwiesen. Eine spezifische Unterschei-
dung zwischen sozialen und 6kologischen Wirkun-
gen wurde nicht explizit vorgenommen.

Principles and Guideline for Economical Apprai-
sal of Transport Investment and Initiatives [154]

Auch in dem Leitfaden von NSW Australia [154]
werden zu bertcksichtigende, sozio-6konomische

und 6kologische Wirkungen benannt, die als exter-
ne umweltrelevante Wirkungen bezeichnet werden
kénnen.

Im NSW Australien sind fiir alle vorgeschlagenen
Strallen-, Bricken- und sonstigen Ingenieurbau-
werke Umweltvertraglichkeitsprifung (Environmen-
tal Impact Assessment — EIA) erforderlich. Eine EIA
wird zum Zeitpunkt der Initiierung eines Projektes
bzw. einer Mallnahme begonnen, damit die Ergeb-
nisse fur eine rechtzeitige Aufnahme in die Nut-
zen-Kosten-Analyse verfugbar sind.

Insbesondere im Kapitel 3 des Leitfadens geht es
um die sozialen, dkonomischen und umweltbezo-
genen Wirkungen.

Transport Analysis Guidance, Unit A4.1 Social
Impact Appraisal und 2015, Unit A3
Environmental Impact Appraisal [158]

Im WebTAG von GroRRbritannien [158] wird eben-
falls betont, dass jede soziale Wirkung im Rahmen
der Beurteilung von Verkehrsprojekten und -mal3-
nahmen bewertet und in die zusammenfassende
Beurteilungstabelle (AST) aufgenommen werden
muss.

Wenn spezifische soziale Wirkungen als wichtiges
Element eines Vorschlags betrachtet werden, er-
moglichen die in dem Leitfaden beschriebenen Me-
thoden der Entscheidungsperson, die meisten die-
ser Wirkungen zu quantifizieren und zu monetari-
sieren. Wenn einzelne Wirkungen als weniger wich-
tig erachtet werden oder wenn flr einen quantitati-
ven Ansatz keine ausreichenden Daten oder Be-
wertungen verflgbar sind, ist es moglich, eine qua-
litative Bewertung durchzuflhren, indem eine sie-
benstufige Skala von positiven, neutralen oder ne-
gativen Auswirkungen vorgelegt wird.

AuRerdem geht es in dem WebTAG Unit A3 [158]
um das Environmental Impact Appraisal, welches
zusatzlich zu den sozialen Wirkungen etliche Um-
weltwirkungen von Verkehr separat auffihrt, die in
vielen anderen Leitfaden zu Bewertungsmethoden
zusammengefasst dargestellt werden.

In den beiden Leitfaden werden zu jedem Indikator
die Berechnungsmethoden aufgefiihrt und Work-
sheets zur Verfligung gestellt.
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Community Impact Assessment and
Environmental Justice for Transit Agencies:
a reference [133]

Dieser Leitfaden wurde vom Center for Transit
Research and the Florida Department of Transpor-
tation, Public Transit Office [133], entwickelt. Zu den
Forschungszielen zahlten die Ermittlung von Infor-
mationen und Materialien zu Fragen und Ressour-
cen im Zusammenhang mit der Umweltgerechtig-
keit, sozialer Gerechtigkeit und der Anwendung von
Methoden zur Folgenabschatzung fir die Gemein-
schaft (Community Impact Assessment) in der Ver-
kehrsbranche. Der Leitfaden dient zur Bereitstel-
lung von Werkzeugen, Techniken und Referenzen,
die zur Bewertung herangezogen werden kénnen.
Der Schwerpunkt liegt insbesondere auf der Ver-
wendung des Folgenabschatzungsprozesses flr
die Gemeinden.

Community Impact Assessment [CIA] ist eine Mdg-
lichkeit, Uberlegungen aus der Gemeinschaft in die
Entscheidungsprozesse, die den Verkehr betreffen,
einflielRen zu lassen. Aus politischer Sicht handelt
es sich um ein Verfahren zur Bewertung der so-
zio-6konomischen Wirkungen von Verkehrsprojek-
ten. Die Bewertung kann sich auf eine Vielzahl
wichtiger gesellschaftlicher Probleme beziehen und
stlitzt sich auf die Beteiligung der Offentlichkeit als
wichtiges Instrument auch fir die Datenerhebung.

Die CIA Reference fihrt an, dass es unterschied-
liche Bewertungsmethoden gibt, um Wirkungen zu
analysieren. Es wird empfohlen, mehrere Techniken
zu kombinieren, um ein besseres Verstandnis der
Einstellungen der Gesellschaft zu erhalten und zu
garantieren, dass verschiedene gesellschaftliche
Gruppen erreicht werden.

Ministerium fiir Verkehr, Energie und Landes-
planung des Landes Nordrhein-Westfalen (2006)
— Methodenband zur integrierten Gesamt-
verkehrsentwicklungsplanung NRW 2006 [141]

Als zentrale Grundlage fur die Arbeiten zur Inte-
grierten Gesamtverkehrsplanung Nord-Rhein-West-
falen (IGVP NRW) [141] ist ein umfangreiches Ziel-
system entstanden, das auftragsgemafiy alle Ver-
kehrstrager sowie die Aspekte von Stadt-, Raum-,
Umwelt- und Sozialplanung bertcksichtigt.

Ausgehend von den Oberzielen und Planungsbe-
langen des IGVP-Gesetzes gliedert sich das Ziel-
system in die drei Wirkungsbereiche:

* individuelle und gesellschaftliche Belange,
*  Wirtschaft,

«  Umwelt.

Zu den drei Wirkungsbereichen gibt es 10 Zielberei-
che, die wiederum in ca. 40 Teilzielen ausformuliert
sind. Die entsprechenden Indikatoren sind zum Teil
monetarisierbar, quantifizierbar, aber auch aus-
schlieBlich qualitativ beschreibbar.

Ein Modell zur Abschatzung sozialer Wirkun-
gen missionsorientierter Forschungsforder-
programme am Beispiel der Personen- und
Gutermobilitat [160]

Im Projekt WIFAS wurde ein konzeptionelles Modell
entwickelt, auf Grundlage dessen sich programmin-
duzierte, soziale Wirkungen von Foérderprogram-
men im Bereich der Mobilitdtsforschung erfassen
lassen. Hierfir wurde eine Revision der internatio-
nalen Literatur durchgefuhrt, mithilfe derer eine
Vielzahl von Konzepten fur die Analyse von sozia-
len Wirkungen identifiziert wurden, die zur Einord-
nung der sozialen Wirkungsanalyse von FTI-For-
derprogrammen nutzlich sind und in die Entwick-
lung der theoretischen Unterfltterung sowie der
Vorgehensweise einflossen.

Weitere Studien und Bewertungsleitfaden, die
beriicksichtigt wurden

Die Impact Assessment Guideline des European
Council von 2009 [131] ist ein Leitfaden zu Folgen-
abschatzungen der Initiativen der Kommission und
EU-Rechtsvorschriften auf der Grundlage transpa-
renter, umfassender und ausgewogener Nachwei-
se. Der Leitfaden listet mdgliche 6konomische und
sozio-0konomische Wirkungen auf und betont die
Notwendigkeit der Identifizierung dieser fir die Be-
wertung einer Initiative.

In der Studie von MARKOVICH und LUCAS [140]
wurden unterschiedliche Literaturquellen zu den
sozialen und verteilungspolitischen Wirkungen syn-
thetisiert und bewertet. Wissen Uber diese Proble-
matik in der Gegenwart wurden zusammengefasst,
Licken identifiziert sowie einige der in der Literatur
offensichtlichen Muster reflektiert. Zusatzlich wer-
den Mdoglichkeiten fur weitere Forschung hervorge-
hoben.

CEQA (California Environmental Quality Act) von
2016 [129] ist ein Gesetz, das staatliche und lokale
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Behorden dazu verpflichtet, die wesentlichen Um-
weltauswirkungen ihrer Handlungen zu identifizie-
ren und diese Auswirkungen zu vermeiden oder —
falls méglich — zu mildern. Die Richtlinien dazu sind
die Vorschriften, die das Gesetz sowohl fur die Be-
horden, die fir die Verwaltung des CEQA erforder-
lich sind, als auch fiir die Offentlichkeit allgemein
erklaren und auslegen. Die Richtlinien enthalten
Ziele, Kriterien und Verfahren fur die geordnete
Evaluierung von Projekten und die Erstellung von
Umweltvertraglichkeitsberichten.

AbschlieBende Bemerkungen

Die Formulierung sozialer Indikatoren ist eine gro-
Rere Herausforderung als bei Umweltindikatoren,
da die Wirkungskette oft weniger eindeutig ist. Da-
mit ist die Zuordbarkeit des sozialen Effekts zu einer
bestimmten Intervention oder Malinahme sowie
dessen Messung oft nicht ganz eindeutig.

Daruber hinaus weisen manche sozialen Wirkun-
gen eine schwer quantifizierbare Komponente auf.
Daher wird i. d. R. ein Mix aus quantitativen und
qualitativen Indikatoren verwendet. Letztere nicht
nur um schwer quantifizierbare Information aufzu-
nehmen, sondern auch um eine bessere Interpreta-
tion und Bewertung der Ergebnisse zu erhalten.
,Die Entscheidung, welche Indikatoren fir die Mes-
sung sozialer Wirkungen herangezogen werden,
richtet sich nach den Anforderungen des zu evaluie-
renden Sachverhalts. Es stellt sich auch die Frage,
ob man ein mdglichst vollstdndiges Bild zeichnen,
oder sich auf spezifische, relevante Wirkungen kon-
zentrieren mochte [160]. Es wird generell davon
ausgegangen, dass es nicht moglich ist, eine voll-
standige Liste aller Wirkungen zu erfassen, daher
ist sich die Literatur einig, dass der Fokus auf den
starksten Wirkungen liegen sollte und projekt- so-
wie kontextabhangig ist [160].

Zudem sollte darauf aufmerksam gemacht werden,
dass soziale Wirkungen einer PolitikmaRnahme
sich von Ort zu Ort und Projekt zu Projekt sowie
zwischen sozialen Gruppen unterscheiden kénnen.
Eine allgemein gultige Wirkungsweise bzw. eine ex
ante Identifikation entstehender Folgewirkungen ist
daher nur eingeschrankt mdoglich: Selbst ex-post
kénnen auftretende Wirkungen von verschiedenen
Betroffenen subjektiv unterschiedlich gewichtet
werden (innerhalb einer Community oder zwischen
Communities) bzw. kdnnen ein und dieselben Effek-
te entweder als positiv oder negativ aufgefasst wer-
den [156]. Auch in [133] wird Ahnliches betont: ,An

essential characteristic of transportation is the diffe-
rential incidence of its impacts. Some groups will
gain from any transportation change; others may
lose.” [133]. Das Federal Transport Administration
(FTA) Office of Planning (TPL) sagt zu sozialen Wir-
kungen: ,Transit projects affect the social environ-
ment in several ways and may change the physical
layout, demographics and sense of neighborhood in
local communities.“ (FTA 1996 zitiert nach [133]).
Aulerdem ist es wichtig anzufiihren, dass soziale
Effekte in Beziehung zueinanderstehen sowie di-
rekt, indirekt oder kumulativ sein kdnnen. ,Different
impacts may relate to each other. Impacts also may
be direct, indirect, or cumulative, or the effects
counterbalancing“ [133].

Deswegen wird in der Literatur bezogen auf die
Messung und Integration sozio-6konomischer Wir-
kungen insbesondere die Rolle von partizipativen
Verfahren in der Nachhaltigkeitsdiskussion betont
[160]. Von einigen Autoren wird bemangelt, dass
gangige Verkehrsbewertungsrahmen nicht die Prio-
ritaten der lokalen Gemeinschaften hinsichtlich der
Hohe der verschiedenen Wirkungen und mdéglicher
Minderungsmaflnahmen berlcksichtigen ([121]).
Einige Wissenschaftler verweisen auf die vielver-
sprechende Natur von Nachbarschaftsbefragungen
bei der Bewertung der sozialen Wirkungen von Ver-
kehrsprojekten. So zum Beispiel fuhrt [134] an:
,,These surveys enable planners to deduce the
qualities or attributes of neighbourhoods valued by
residents; they can then take care to consider these
attributes when formulating transportation system
changes and mitigating negative impacts resulting
from them” ([134] zitiert nach [140]).

Eine Studie von [121] z. B. verwendete eine Befra-
gung, um die Wirkungen eines Transportprojektes
zu messen. Das Ziel dieser Studie war es, die Wahr-
nehmungen Uber die potenziellen verkehrsbeding-
ten Wirkungen des Projekts Sizewell C (Bau eines
Kernkraftwerks) auf das Wohlergehen lokaler Ge-
meinschaften zu analysieren, und zwar mithilfe von
Tiefeninterviews und einer Umfrage zu bestimmten
Praferenzen. Die Befragungen ermoglichten die
Gewinnung von Erkenntnissen, die bei der Bewer-
tung von Verkehrsprojekten eine interessante Rolle
spielen konnen. Die in dieser Studie gewonnenen
Ergebnisse Uber die Wahrnehmungen und Priorita-
ten hinsichtlich der sozialen Wirkungen des Stra-
Renverkehrs im Zusammenhang mit einem grof3en
Bauprojekt zeigten, dass die verwendete Methode
die objektiven und auf Experten beruhenden Infor-
mationen erganzt, die von bestehenden Rahmen-
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werken bereitgestellt werden, da sie zusatzliche Er-
kenntnisse Uber bestimmte Aspekte liefert, die hau-
fig mit anderen Faktoren kombiniert oder nicht fur
alle relevanten Gruppen untersucht werden [121].

2.11.4 Zusammenfassung der sozio-6konomi-
schen Wirkungen aus den betrachteten
Bewertungsleitfaden

In Tabelle 1 wurden die gangigsten und am haufigs-
ten genannten sozio-6konomischen Wirkungen zu-
sammengestellt'. Die weniger haufigen Wirkun-
gen, die aufgrund der Ubersichtlichkeit nicht mit in
die Tabelle aufgenommen wurden, waren u. a. Reli-
ability Effects, Comfort und Crowding, Regenerati-
on, Effects on other modes of transport, Pedestrian/
Cyclists, Option and Non-Use Values, Personal
Affordability sowie Leistbarkeit und Finanzierbar-
keit. Zuweilen war es schwer, eine Zusammenfas-
sung oder eindeutige Abgrenzung zwischen den
Kenngroflen zu vollziehen, da einige, gleiche Wir-
kungen unterschiedlich bezeichnet werden, andere
wiederum ahnlich klingen, in ihrer Definition aber
differenziert zu betrachten sind.

Zusatzlich zu den Wirkungen wird in der Tabelle
auch angegeben, in welchen Quellen sie beriick-
sichtigt werden. AuRerdem ist angegeben, ob sie in
der Praxis monetarisiert, quantifiziert oder qualitativ
beschrieben werden. Es ist zu beachten, dass [160]
und [140] bereits Zusammenfassungen von sozia-
len und 6kologischen Wirkungen aus verschiede-
nen Quellen sind.

Eine nahere Beschreibung der Wirkungen erfolgt
nur bei denjenigen, die fur die vorliegende Studie zu
Effekten des Monitorings im Erhaltungswesen als
relevant angesehen werden. Die Tabelle ist in ab-
steigender Haufigkeit der Zitierung aufgebaut.

2.12 Monitoring

Im Allgemeinen bezieht sich der Begriff Structural
Health Monitoring (SHM) auf den Prozess der kon-
tinuierlichen oder regelmafigen messtechnischen
Uberpriifung einer Struktur, um Verénderungen im
Zustand oder in der Umgebung der Struktur zu
Uberprifen und festzustellen [81]. Der bergeord-
nete Zweck des SHM ist die Feststellung der struk-

10 Es besteht hier kein Anspruch auf Vollstandigkeit.

turellen Gesundheit, d. h. Abweichungen vom der
angenommenen oder erwarteten strukturellen Ver-
halten, welches durch Verschlechterung, Beschadi-
gung, Umweltbedingungen oder eine andere Quelle
verursacht werden. Diese Abweichung wird als
Schaden verstanden. Dabei ist die Schadenidentifi-
kation der Schlissel zum SHM. Sie beinhaltet die
Feststellung des Vorhandenseins, der Lage, der Art

und des Schweregrades eines Schadens [82].

so.zio-ékonomische Quelle Messung
Wirkung
Luftverschmutzung 1,2,3,4,5,8,9 | monetarisiert

""""" 134589 |monetarisiert

""""" 123458 |monetarisiert

""""" 16,7 monetarisiert
ol Ressuten |123409 |ausiats
Trennwirkungen 2,3,5,6,8 qualitati\{, guantitativ,

monetarisiert

Sicherheit 13689  |qualtatv
Wasserqualitat 234,89 ?a“riasr;g:ta“" und mone-
Ereichbarkeit 3467 qualitatiy
Landnutzung 67,89 qualitatiy
Biodiversitat 2,349 qualitati
Visuelle Intrusion 2,468 qualitati
E:,_ztket;e Gkonomische 1,6,9 sehr heterogen
Klmawandel 13,9 monetarisiert
Physische Aktivitat  |3,6.8 monetarisiert
Reisequalitét 36,8 qm“:r:gf:x;i‘l‘ita”maﬁv’
Gemeindewirkungen  |2,4,6 qualitati
Vibraton 2,4 quantitaty
Notfallmanahmen 4,7 qualitati

starker gewichtet.

Legende

4 —FDOT (2002) [133]

6 — WIFAS (2013) [160]
7 — CEQA (2016) [129]

9 — EC (2009) [131]

5 — Integrierte Gesamt VP NRW (2006)

* Reisezeit wird hier an 4. Stelle aufgefihrt, da sie in den Quel-
len Nr. 6 und Nr. 7 aufgefiihrt ist (Zusammenstellung von In-
dikatoren aus verschiedenen Literaturen) und wird daher

1 — MACKIE and WORSLEY (2013) [139]
2 — Transport for NSW (2006) [154]
3 — WebTag (2014/2015) Unit A3, A4 [158], [159]

8 — MARKOVICH und LUCAS (2011) [140]

Tab. 1: Zusammenstellung sozio-6konomischer Wirkungen in

der Literatur [eigene Darstellung]
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Grundlage fir das SHM ist die Messung. Als Mes-
sung wird der die Erfassung und Quantifizierung ei-
nes relevanten Indikators zu einem bestimmten
Zeitpunkt verstanden. Das Monitoring entspricht ei-
ner Messung und Bewertung des Messergebnisses
Uber die Zeit (kontinuerlich oder diskret). Die Be-
wertung im Monitoring dient als Entscheidungs-
grundlage und muss daher auf die moglichen Ent-
scheidungsalternativen ausgerichtet sein. SHM fo-
kussiert auf das Monitoring von Indikatoren eines
Bauteils die Ruckschlisse auf die Funktionalitat
und den Zustand des Bauwerks schlief3en lassen.

Die SHM-Systeme werden seit Jahrzehnten in ver-
schiedenen Ingenieurdisziplinen, darunter Luftfahrt
und Maschinenbau, eingesetzt. Ihre Anwendung auf
Infrastrukturbauwerke hat sich jedoch erst in den
letzten 20 — 30 Jahren entwickelt, was durch die
technologischen Entwicklungen erleichtert wurde.
Diese Entwicklungen haben ermdglicht, fernab der
laborahnlichen Bedingungen, SHM an Infrastruktur-
bauwerken anzuwenden und mit den zum Teil her-
ausfordernden Umweltbedingungen umzugehen.

Urspringlich wurden die SHM-Systeme auf Bri-
cken installiert und eingesetzt, um zur Lésung spe-
zifischer Probleme (z. B. Uberlastung, Ermiidung)
beizutragen oder um Defekte zu Uberwachen, die
sich selbst manifestieren oder durch andere Mittel
identifiziert wurden (z. B. Sichtprifung, Gréflenan-
derung und/oder Lastmuster).

SHM-Systeme wurden auch eingesetzt um das Ver-
halten von neuen Materialien oder Bauformen zu
validieren. Diese Anwendungen ergaben sich auch
neuen Anforderungen, wie beispielsweise der im-
mer kirzeren Bauzeit und dem Bedarf an zeitspa-
renden, neuen Konstruktionslésungen, schlankeren
Strukturen und erhdhten StralRenverkehrslasten
[83].

In den letzten Jahren gibt es jedoch einen zuneh-
menden Trend, von diesem reaktiven Ansatz fur
SHM zu einem eher pradiktiven und ganzheitlichen
Ansatz Uberzugehen, der SHM in eine Gesamtme-
thodik fiir bestehende Strukturen integriert. SHM er-
moglicht die Uberwachung einer grofken Anzahl von
Bricken Uber ihren gesamten Lebenszyklus, um
ihre Instandhaltung besser zu planen und Schaden
und Defekte zu vermeiden, bevor sie tatsachlich
auftreten. Dieser Trend spiegelt sich in den jlings-
ten Grof3forschungsprojekten wie Sustainable Brid-
ges [84], MAINLINE [85], SMARTRAIL [86] oder In-
telligente Briicke [87], [88] wider.

Der SHM-Prozess kann grob in die Messung und
Erfassung der Daten und die Analyse der Daten un-
terteilt werden.

Die Messung beinhaltet die Erfassung, Verarbei-
tung, Kommunikation und Archivierung von Infor-
mationen Uber die Ereignisse und ihre Auswirkun-
gen auf eine Struktur in einem bestimmten Zeit-
raum, in der Regel mit einem hohen Automatisie-
rungsgrad [85]. Die Informationen beziehen sich in
der Regel auf Belastungsbedingungen (Verkehr),
Verformung, Vibration, meteorologische und Um-
weltbedingungen. Sie wird mithilfe verschiedener
Gerate durchgefihrt, darunter die folgenden Haupt-
komponenten:

» Sensoren (Wandler) zur Erfassung physikali-
scher oder chemischer GroRen wie Dehnung,
Kriimmung, Durchbiegung, Verschiebung, Dreh-
winkel/Neigung, Kraft, Beschleunigung, Tempe-
ratur, Feuchtigkeit, Windgeschwindigkeit, Korro-
sivitat, etc. In der Praxis ist es schwierig, die
Sensoranforderungen an ein SHM-System zu
verallgemeinern, da deren Auswahl auf eine be-
stimmte Bricke und Anwendung zugeschnitten
sein sollte. Die Verbindungs- und Kommunikati-
onsausristung wird traditionell mithilfe von Ka-
beln durchgefihrt. Diese sind oft Schwachstel-
len im Gesamtsystem. In modernen Systemen
werden daher vermehrt mithilfe von drahtlosen
Netzwerken gearbeitet.

» Das Datenerfassungsgerat dient zur dynami-
schen oder statischen Erfassung, Digitalisie-
rung, Erstverarbeitung, Visualisierung und Kom-
munikation von sensorisch erfassten Daten.

» Die Stromversorgungseinrichtungen in Form
von Hauptstromleitungen (falls vorhanden), Bat-
terien, Photovoltaikanlagen, Windkraftanlagen,
Energiegewinnung oder Hybridkombinationen
der vorgenannten Art.

Der Auswertungsteil (Datenanalyse) wird mit dem
Ziel durchgefuhrt, den strukturellen Zustand zu er-
mitteln, d. h. die Daten strukturiert statistisch zu
analysieren, um Veranderungen und Muster im
Tragwerksverhalten zu finden, die Indikatoren fir
eine Verschlechterung oder einen Schaden sein
kénnen. Dazu kénnen Anderungen der Material-
und/oder geometrischen Eigenschaften einer Struk-
tur gehéren, einschlieRlich Anderungen der Lager-
bedingungen und der Randbedingungen.
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Eine detaillierte Darstellung verschiedener SHM-
Systeme findet sich jedoch in einer Reihe von Refe-
renzen, die in [88], [89], [90] und [91] umfassend
zusammengefasst sind.

Es ist schwierig zu verallgemeinern, welche Art von
SHM-System in bestimmten Situationen verwendet
werden kdnnen, da jedes System auf den erforder-
lichen Zweck, die Art der Struktur, den Standort
usw. zugeschnitten sein sollte. Es handelt sich um
einen sehr multidisziplinaren Bereich. Bei der Aus-
legung eines SHM-Systems sollten jedoch die fol-
genden Punkte berlcksichtigt werden [83]:

¢ bestehende Normen und Richtlinien,
* Umgebungsbedingungen,

» die geforderte Lebensdauer des Systems und
verschiedene Schnittstellen,

e zu Uberwachende Parameter, einschliel3lich Um-
weltparameter — diese sollten zusammen mit
den Statikern identifiziert werden und beinhalten
die ldentifizierung sogenannter ,Hot Spots“ an
der Struktur, d. h. die Orte, an denen bereits be-
stehende oder erwartete Schaden und Schaden
vorhanden sind oder am ehesten eintreten kén-
nen,

* Auswahl der geeigneten Hardware (Sensoren,
Datenerfassungsgerate, Kommunikationsgerate
USW.),

« Erstellung eines detaillierten Installations- und
Uberwachungsplans,

* Installation des Systems,

* Test- und Verfeinerungsverfahren zur Validie-
rung und Optimierung des SHM-Systems,

» Betrieb und Wartung des Systems,

« Umgang mit Daten, Informationen, Alarmen,
Warnungen, Warnungen, Schwellwerten etc.

Unabhangig von der Art des SHM-Systems gibt es
einige grundlegende allgemeine Prinzipien, die fir
alle Systeme gelten, wie in [82] beschrieben ist:

¢ alle Materialien haben inharente Fehler oder
Mangel.

» Die Schadensbewertung beinhaltet einen Ver-
gleich zwischen zwei Systemzustédnden, daher
ist es erforderlich, einen Basiszustand festzule-
gen.

* Die Feststellung des Vorhandenseins und der
Lage von Schaden kann in einem unbeaufsich-
tigten Lernmodus erfolgen, aber die Feststellung
der Art des vorhandenen Schadens und der
Schadensschwere kann im Allgemeinen nur in
einem Uberwachten Lernmodus erfolgen.

» Sensoren kdnnen Schaden nicht wirklich mes-
sen. Die generierten Informationen erfordern
eine Merkmalsgewinnung durch Signalverarbei-
tung und statistische Klassifizierung, um Sens-
ordaten in Schadensinformationen umzuwan-
deln.

* In SHM-Systemen, die nicht mit einer intelligen-
ten Datenaufbereitung ausgestattet sind, gilt: Je
empfindlicher eine Messung auf Beschadigung
reagiert, desto empfindlicher ist sie auf sich an-
dernde Betriebs- und Umgebungsbedingungen.

» Die erforderlichen Eigenschaften des SHM-
Messsystems werden durch die Langen- und
Zeitskalen bestimmt, die mit der Einleitung und
Entwicklung von Schaden verbunden sind.

» Es besteht ein Kompromiss zwischen der Scha-
densempfindlichkeit eines Algorithmus und sei-
ner Rauschunterdrickungsfahigkeit.

Die Auswahl eines geeigneten SHM-Systems zur
Erflllung seiner geforderten Funktion ist ein kom-
plexer Prozess. In [91] wurde jedoch eine hochran-
gige Kategorisierung von SHM-Systemen vorge-
schlagen, die darauf abzielt, zu verstehen, wie
Uberwachungsdaten verwendet werden kénnen,
und ihre Auswahl zu steuern.

Nach einer umfassenden Uberpriifung verschiede-
ner vergangener SHM-Implementierungen argu-
mentierten die Autoren in [91], dass es vielen der
SHM-Implementierungen an klar festgelegten Zie-
len mangelt (siehe Tabelle 2). Als Folge hieraus
wurden in [91] klare und einfache Kategorien vorge-
schlagen, um die Festlegung von Zielen und die
Aufnahme von Informationen zu erleichtern, die fur
Tragwerkseigentimer von Vorteil sein kdnnen. Es
wurden finf Einsatzmdglichkeiten vorgeschlagen
und nach ihrer Komplexitat und ihrem Wert bewer-
tet [11]:

Dartiber hinaus haben die Autoren in [91] 30 ver-
schiedene SHM-Studien Uberprift und gemaf dem
vorgeschlagenen System kategorisiert, zusammen
mit kurzen Beschreibungen der fir die Messungen
verwendeten Schllsseltechnologien, erklarten Zie-
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Kategorie |Beschreibung Komplexitat | Wert fiir die Eigentiimer von Anlagen

1 Anomalieerkennung Niedrig Begrenzt. Geben keinen sofortigen Wert. Kénnen aber weitere Unter-
suchungen des uberwachten Berei inlei

2 Studien zum Niedrig Begrenzt. Geben keinen sofortigen Wert. Wertvoll fir die Bewertung

Sensoren der Fahigkeiten neuer Sensoren — kann in Zukunft zu Verbesserun-
gen der technischen Leistungsfahigkeit fihren.

3 Modellvalidierung MaRig Begrenzt. Geringer unmittelbarer Wert fir den Anlagenbesitzer; niitz-
lich fUr Brickenkonstrukteure, da dies zu Verbesserungen bei zu-
kiinftigen Brickenkonstruktionen fiihren und Vertrauen in die aktuel-
len Tragwerksentwirfe schaffen kann.

4 Grenzwertpriifung MaRig Sehr nitzlich. Sofortiger Wert fiir den Eigentimer, da ein direkter Be-
zug zum Leistungskriterium besteht; die Festlegung des Leistungs-
kriteriums kann jedoch sehr schwierig sein (daher moderate Komple-
xitat).

5 Schadensfeststellung Hoch AuRerst niitzlich. Sofortiger Wert fiir den Anlagenbesitzer; jedoch ex-
trem schwierig zu erreichen (daher hohe Komplexitat).

Tab. 2: Kategorisierungssystem von SHM [91]

len der Studie und der wichtigsten Ergebnisse. Da-
her ist die Studie [91] eine sehr komprimierte und
wertvolle Informationsquelle Uber verschiedene
SHM-Systeme und deren Wert fur Infrastrukturbe-
sitzer.

Das SHM ist ein sehr breites und multidisziplinares
Gebiet, das in weiten Teilen sehr gut dokumentiert
ist [83], [84], [85], [88], [90]. Daher konzentrieren
sich die folgenden Abschnitte auf drei sehr spezifi-
sche Bereiche der Briicke SHM, die der

+ Uberwachung von Rissbildung,
» Korrosion und
* Lagern

gewidmet sind, und stellen einige neuartige Uber-
wachungstechnologien in diesen Bereichen vor.

2.12.1 Rissiiberwachung

Die Uberwachung von Rissbildungen in Bauwerken
kann mit verschiedenen Methoden durchgefihrt
werden.

Die gebrauchlichsten Rissuberwachungsgerate
sind Extensometer, die an Rissen installiert werden,
um deren Breite und Ausbreitung zu messen. Diese
Sensoren kénnen Auflésungen von 0,01 mm errei-
chen. Ein Beispiel hierfir kann in [92] gefunden
werden.

Digitale Bildgebung und Bildverarbeitungsverfahren
erweisen sich auch bei der Rissprifung als vorteil-
haft. Standard-Digitalkameras, gekoppelt mit einer

Bildverarbeitungssoftware, kénnen, wie in [93] de-
monstriert, verwendet werden, um Rissparameter
wie Breite, Breitenvariation und Profile mit einer gu-
ten Préazision im Vergleich zu herkdmmlichen Me-
thoden zu bestimmen. Eine ausgefeiltere Technik
wird von den Autoren von [94] vorgeschlagen, die
eine zerstorungsfreie Brickeninspektionsmethode
vorschlagen, die eine Kombination aus hochauflo-
sender digitaler Bildgebung (HRDI), hochauflésen-
dem Video (HDV) und Infrarotthermografie (IR) zur
Erkennung von Rissen verwendet. Eine hybride
Bildverarbeitungsstrategie wurde auch in [95] zur
Erkennung von Rissen aus Bildern verwendet, die
von einem unbemannten Luftfahrzeug (UAV auch
als Drohne bezeichnet) aufgenommen wurden. [95]
prasentiert einen Prototyp des UAV-basierten Sys-
tems, das mit einem Mikrocomputer, einer Kamera,
einem Ultraschall-Wegsensor und einem WiFi-Kom-
munikationsmodul ausgestattet ist. Die Erkennung
von Rissen in Bildern kann auch durch den Einsatz
neuraler Netzwerke unterstltzt werden, wie in [96]
fur Betonbauwerke beschrieben.

In den letzten Jahren hat sich der Einsatz von fase-
roptischen Sensoren zur Uberwachung von Rissbil-
dungen stark weiterentwickelt. Der Einsatz von
Glasfaser zur direkten Schadenserkennung, Lokali-
sierung und Quantifizierung ist in [97] dargestellt.
Die Standardprifmethode zur Bewertung der Mess-
leistung von verteilten Sensoren wie Brillouin-Streu-
lichtleitern und anderen Langzeitsensoren zur Uber-
wachung von Rissen wird in [98] vorgeschlagen.
Der Einsatz von langglasfaseroptischen Sensoren
zur Uberwachung von Rissen in Betonbauwerken
ist in [99] beschrieben.
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Das auf intelligenten Werkstoffen basierende Ver-
fahren wird in [100] vorgestellt. Dort wird ein Verfah-
ren zur Uberwachung von Rissen, einschlieBlich
Initiierung, GrolRe, Form, Lage und Ausbreitung
von Defekten, vorgestellt, welches auf eine Reihe
von bestehenden Bricken angewendet wird. Es
wird auch ein Verfahren zur Herstellung der intelli-
genten Folie vorgestellt. Die Anwendung des vorge-
schlagenen Systems auf 6 Bricken in China wird
vorgestellt, wo das System an speziell ausgewahl-
ten rissanfalligen Stellen installiert wurde. Die Er-
gebnisse zeigen nachweislich eine gute mittelfris-
tige (5 Jahre) Stabilitdt und Zuverlassigkeit in Ver-
bindung mit der Fahigkeit, Risse zu erkennen und
das Wachstum zu verfolgen. Die Funktionsweise
des Sensors ist ahnlich wie bei einer Rissglasuber-
wachungsplatte.

Ein zusammenfassender Uberblick Uber verschie-
dene Techniken zur Uberwachung der Rissbildung
ist in [100] kurz dargestellt. [100] stellt faseroptische
Abtastsysteme, statistische Mustererkennungsme-
thoden, vibrationsbasierte Techniken, elektrome-
chanische Impedanzmethoden und elastischen
Wellentechniken vor und gibt einen kurzen Uber-
blick Uber jede Methode. Die in Strukturen einge-
betteten faseroptischen Sensoren des Fibre Bragg
Grating (FBG) erméglichen die Erfassung von Echt-
zeitdaten Uber die Dehnung, mit denen Abweichun-
gen von der vorhergesagten oder angenommenen
Charakteristik festgestellt werden koénnen. Die
Uberwachungsdaten kénnen auch mit statistischen
Mustererkennungstechniken verarbeitet werden,
um Anderungen in den statistischen Daten zu extra-
hieren, die auf Rissbildung hinweisen konnen.
[100] konzentriert sich jedoch hauptsachlich auf die
schwingungsbasierten Methoden, die es ermdgli-
chen, Rissbildung aufgrund von Anderungen der
Schwingungsparameter von Strukturen, wie Eigen-
frequenzen oder Modenformen, aufgrund von An-
derungen der Steifigkeit zu erkennen. Das Verfah-
ren funktioniert, wenn es zu einer signifikanten
Rissbildung gekommen ist. Es ist eher ungeeignet
fur kleinere Schaden oder fiir eine Uberwachung ei-
nes Risses Uber die Zeit. [100] diskutiert auch eine
neue Methode, die auf der Integration von intelli-
genten Materialien, wie piezoelektrischen Materiali-
en und ihre Verwendung als Sensoren und Aktoren
zur Erkennung von Rissen basiert. Der Schwer-
punkt von [100] liegt jedoch auf einer neuartigen,
auf elastischen Wellen basierenden Methode, die
als GuidedWave-(GW)-Methode als grundlegendes
Werkzeug fur die Rissprufung bezeichnet wird. Es

beschreibt die GW-Methode als aktive SHM-Tech-
nologie, die eine Kombination aus Ultraschallpri-
fung und Schallemissionstechnik ist, die es ermog-
licht, lokale Risse an jeder Struktur zu erkennen
und in Kombination mit einer vollstdndigen SHM-Me-
thodik das Auftreten von Rissen zu identifizieren, zu
lokalisieren und die Schwere des Risses zu bewer-
ten.

[100] listet auch die Vorteile des Verfahrens auf, wie
seine Zeit- und Kosteneffizienz, seine grol’e Abde-
ckung mit einer begrenzten Anzahl von Sensoren,
seine schnelle und wiederholbare Inspektion und
seine Empfindlichkeit gegenuber kleinen Rissen.
Es bietet auch eine vergleichende Analyse der ver-
schiedenen GW-Methoden und einen Uberblick
Uber die Methoden zur Integration der GW-Metho-
den in das SHM.

Akustische Wellen werden haufig zur Erkennung
und Quantifizierung von Rissbildung eingesetzt. Sie
werden als akustische Emissionsmethoden (AE),
wie in [101] beschrieben, oder als Ultraschallmetho-
den (US) verwendet, mit Implementierungen auf
Briucken in der Tlrkei [103] und in Polen [104].

[105] wandte Schallemissionstechniken (AE) an,
um unter Laborbedingungen eine Reihe von Pro-
ben von mehrzelligen Stahlbeton-Boxtragern unter
Torsionsbelastung zu Gberwachen. Die Studie wur-
de durchgefihrt, um qualitative und quantitative Da-
ten zur Charakterisierung von Torsionsbruch und
Schadensbewertung bei Kastentrdgern zu sam-
meln. Die Autoren gaben an, das Ziel der Lokalisie-
rung der durch die Torsionslast induzierten Rissbil-
dung und der Quantifizierung der Schadensschwe-
re in verschiedenen Phasen der Rissbildung er-
reicht zu haben, und kamen zu dem Schluss, dass
sowohl qualitative als auch quantitative Methoden
erforderlich sein kénnten, um den Schadensgrad zu
beurteilen und das wahre Muster des Strukturver-
sagens zu erfassen.

Ein neuer Ansatz zur Uberwachung von Ermii-
dungsrissen an Stahlbriicken wird in [106] vorge-
stellt. [106] schreibt, dass derzeit keine einzige Me-
thode zur Verfugung steht, um Rissquellen auf glo-
baler Ebene zu erkennen, da es verschiedene
Quellen der Verschlechterung und Orte der Ermi-
dungsrisse auf Briicken geben kann und stellt eine
Methodik vor, die Schallemissions- und Ultraschall-
wellenprifung mit piezoelektrischen aktiven Wafer-
sensoren (PWAS) integriert.
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2.12.2 Korrosionsiiberwachung

Korrosion ist ein Oxidationsprozess, der in metalli-
schen Strukturen infolge von chemische, elektro-
chemische und/oder elektrolytische Reaktionen mit
seiner Umgebung auftritt.

Es ist der Hauptabbaumechanismus fir Stahl- und
Betonbriicken (armierte und vorgespannte). Sie ist
jedoch in der Regel am starksten bei Stahlbe-
ton-Brlicken ausgepragt. Die Korrosion wird initi-
iert, wenn gleichzeitig Sauerstoff und Feuchtigkeit
den Stahl oxidieren lassen. Der Prozess kann
durch die Anwesenheit anderer schadlicher Stoffe
wie Chloride im Meerwasser, Tausalze, Kohlendio-
xid, Sulfate und Stickstoffdioxid, die bei der Ver-
brennung fossiler Brennstoffe in der Luft vorhanden
sind, weiter beschleunigt werden. Das korrodieren-
de Metall dehnt sein Volumen aus (ca. um den Fak-
tor sechs) und Ubt Innendruck auf seine unmittelba-
re Umgebung aus, was zu Abldsungen, Rissen und
allgemeinen Schaden flhrt. Dies wiederum erdffnet
Eindringwege fir andere Substanzen, die den Kor-
rosionsprozess beschleunigen kdnnen. Daher
kann eine frihzeitige Erkennung von Korrosion
durch den Einsatz von Uberwachungstechniken
ein wichtiges Instrument sein, um einer signifikan-
ten Zustandsverschlechterung von Briicken, insbe-
sondere von Stahlbetonbricken, entgegenzuwir-
ken, bei denen die Korrosion der Bewehrung erst in
relativ fortgeschrittenem Stadium visuell erkennbar
wird.

Im Allgemeinen konzentriert sich die Uberwachung
der Korrosion in Betonbauwerken auf Parameter
und Prozesse wie Chloridkonzentration, Wider-
stand, Temperatur [83] und Karbonatisierung [90].
Die kontinuierliche Uberwachung fiihrt nicht ohne
weiteres zu zufriedenstellenden Ergebnissen, da
sich die Lebensdauer einer Struktur und die Le-
bensdauer eines Uberwachungssystems wesent-
lich unterscheiden.

Daher konzentrieren sich bisher die meisten Bemu-
hungen zur Erkennung von Korrosion auf die zer-
stérungsfreien Methoden zur Erkennung und Quan-
tifizierung des Korrosionsgrades, die in der Regel
den Zugang zu den betroffenen Bereichen der
Struktur erfordern.

Um die Korrosion zu Gberwachen, wurden in den
letzten Jahrzehnten eine Reihe von verschiedenen
Messverfahren und Korrosionssensoren entwickelt.
Diese Systeme kénnen auf verschiedene Weise ka-
tegorisiert werden, wobei eine die Installationsme-

thode ist, bei der die Sensoren entweder in die
Struktur eingebettet oder nachtraglich auf ihr instal-
liert werden. Generell ist der Einsatz von eingebet-
teten Sensoren nur bei neu gebauten oder reparier-
ten Bauwerken mdglich, da fur den effektiven Be-
trieb der meisten Sensoren ein direkter Kontakt mit
der metallischen Bewehrung erforderlich ist. Sie ha-
ben auch den grof3en Vorteil, dass sie Daten aus
Bereichen der Struktur bereitstellen kdnnen, die
nach dem Bau schwer zuganglich sind. Die nach-
traglich installierten Sensoren kénnen an bestehen-
den Konstruktionen eingesetzt werden, erfordern
jedoch in der Regel einen angemessenen Zugang
und einen zerstorerischen Eingriff in die Betonde-
cke und/oder Metallbewehrung.

Eine weitere Kategorisierung der Korrosionsuber-
wachungssysteme basiert auf dem Sensorprinzip,
wobei die folgenden Hauptkategorien unterschie-
den werden kénnen [107]:

» elektrochemische Sensoren/Systeme,
» faseroptische Sensoren/Systeme,

« optisch-elektrochemische Systeme (d. h. ein
Hybrid aus den beiden obigen Kategorien),

* neuartige intelligente Sensoren:

zementbasierte Dehnungssensoren,

nanomaterialbasierte Sensoren,

Sensoren fir mikroelektromechanische
Systeme (MEMS).

Die elektrochemischen Sensoren sind die am wei-
testen verbreiteten fiir die Uberwachung der Korro-
sion in Briicken, mit einer umfassenden Ubersicht
Uber verschiedene Typen, zusammen mit ihren Vor-
und Nachteilen, die in [107] und [108] vorgestellt
werden. Es kdnnen mehrere zerstérungsfreie Ab-
tasttechniken unterschieden werden [107]:

» Leerlaufpotenzial,

* Oberflachenpotenzial,

* Betonwiderstand,

* Polarisationswiderstand,
» galvanischer Strom,

» akustische Analyse.

Die detaillierte Diskussion der Prinzipien dieser
Techniken geht Uber den Rahmen dieses For-
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schungsprojektes hinaus; weitere Details finden
sich jedoch in [107] und [108]. Diese Techniken er-
moglichen in Kombination mit anderen Sensortech-
niken und Sensoren die Uberwachung kritischer
Parameter aus der Sicht der Einleitung und des
Fortschritts der Korrosion, wie Chloridgehalt, pH-
Wert, Potenzial, Widerstand, Korrosionsrate, Sau-
erstofftransport, Feuchtigkeit, Temperatur, [107].
Wie in [107] und [108] festgestellt ist, ist jedoch auf-
grund bestimmter Einschrankungen (Empfindlich-
keit gegenulber elektromagnetischen Stoérungen,
Haltbarkeit, Langzeitstabilitat) der derzeit verfligba-
ren Sensoren auf der Grundlage dieser Techniken
eine Kombination verschiedener Techniken uner-
[8sslich, um genaue und zuverldssige Informatio-
nen Uber die Korrosion der Bewehrung im Laufe der
Zeit zu erhalten.

Die faseroptischen Sensoren (FOS) sind in [110]
diskutiert. Dort sind die Methoden zur Erkennung
von Korrosion, basierend auf den Messungen der
Dehnung durch erhéhten Druck von korrodierenden
und expandierenden Bewehrungen, vorgestellt.

In [107] wird eine Zusammenfassung der neueren
Forschung zusammen mit den Vorteilen von FOSs
vorgestellt, darunter Merkmale wie geringe GroRe,
geringes Gewicht, Korrosionsbestandigkeit, Be-
standigkeit gegen elektromagnetische Stdrungen,
hohe Empfindlichkeit, Abstimmbarkeit zur Erken-
nung verschiedener Signale und Fahigkeit zur
Durchfihrung kontinuierlicher und langfristiger
Messungen. Der grofdte Nachteil sind jedoch die
hohen Kosten der Ausriistung. Es wurde auch fest-
gestellt, dass die FOS ein groRRes Potenzial als
Frihwarnsystem in korrosionskritischen Situationen
haben [107]. Eine weitere Anwendung des FOS,
insbesondere ein Faser-Bragg-Gitter (FBG)-Sen-
sor, wurde in [109] vorgestellt. Besonderes Augen-
merk wurde auf Techniken gelegt, die auf Ultra-
schallwellen basieren. Es wird argumentiert, dass
physikalisch basierte Uberwachungstechniken eine
genaue Zustandsbewertung der Stahlkorrosion
durch direkte Messungen an eingebettetem Stahl
liefern kdnnen. Sie sind vielversprechende Techni-
ken zur Uberwachung (iber einen gréReren Inspek-
tionsbereich; die Einschrankungen wurden jedoch
auch hervorgehoben [109].

Systeme, die hybride optisch-elektrochemische
Systeme, die FOS und elektrochemische Sensoren
kombinieren, haben in den letzten Jahren groRRes
Interesse geweckt, wie in [107] zusammengefasst

und diskutiert wird. Diese Systeme konnten ver-
schiedene physikalische und chemische Parame-
ter messen, die den Zustand von Stahlbetonstruk-
turen reprasentieren und Information Uber War-
tungsstrategien fur Stahlbetonbricken liefern kdn-
nen [107].

Neuartige intelligente Sensoren wurden in [107] dis-
kutiert. Die kleinen und kostengiinstigen MEMS-
Sensoren mit drahtloser Kommunikation haben sich
als sehr vielversprechende Technik erwiesen, da
eine groRe Anzahl unabhangiger MEMS-Vorrich-
tungen leicht verteilt und in eine Betonstruktur ein-
gebettet werden kann, die eine gute raumliche Ab-
deckung der Struktur bietet und die Uberwachung
einiger korrosionsbezogener Parameter (z. B. Tem-
peratur und Feuchtigkeit) ermdglicht. Es werden
auch andere Smart-Sensing-Methoden entwickelt,
von denen viele jedoch noch immer unter schlech-
ten und inkonsistenten Reaktionen, Signaldrift, ver-
kirzter Lebensdauer oder mangelnder Eignung fur
den Betrieb bei hohen pH-Werten leiden [107].

Im Rahmen des Projekts Sustainable Bridges [84]
wurden Korrosionsiiberwachungssysteme flr Stahl-
betonbriicken Uberprift, um durch Monitoring eine
optimale praventive Instandhaltungsstrategie fur
Stahlbetonbriicken zu identifizieren.

Ein Uberblick tiber die verdffentlichten Einsatze der
Korrosionsuberwachungssysteme sind in [111] ge-
geben, zusammen mit Fallstudien, die auf den Ein-
satzen dieser Systeme basieren. Eine Reihe weite-
rer korrosionsbezogener Einsatze sind in [91] zu-
sammengefasst.

Der Bereich der Korrosionsiiberwachung und deren
Anwendung auf das Monitoring von Briicken hat in
der jingeren Vergangenheit einige bedeutende
Entwicklungen erfahren, weshalb standig neue Ide-
en entwickelt und getestet werden. Zum jetzigen
Zeitpunkt erscheint jedoch die Verwendung von
Kombinationen etablierter elektrochemischer Sen-
soren, die die Messung verschiedener korrosions-
bezogener Parameter ermoglichen, als die zuver-
lassigste Methode zur Korrosionstiberwachung,
insbesondere in Langzeit-SHM-Anlagen. Auch die
faseroptischen Sensoren und die hybriden elektro-
chemisch/optischen Systeme haben zunehmend
an Bedeutung gewonnen, werden aber durch die
hohen Kosten der Hardware fir FOS noch immer
nicht breit eingesetzt.
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2.12.3 Uberwachung von Briickenlagern

Die Uberwachung von Briickenlagern kann bei neu-
en und bestehenden Briicken mit unterschiedlichen
Zielen durchgefiihrt werden. Die haufigsten sind:

+ Uberwachung von Schaden oder Fehlfunktionen
an Lagern,

+ Uberwachung der Lagerbewegungen,
+ Uberwachung der Lagerbelastung.

Zahlreiche Sensoren zur Uberwachung von Lagern
sind derzeit verfigbar und kénnen in das Uberwa-
chungssystem integriert werden. Der Einsatz ver-
schiedener Sensortypen und Uberwachungssyste-
me steht in direktem Zusammenhang mit dem
Hauptgrund und dem erwarteten Ergebnis der
Uberwachung.

Uberwachung von Schiden oder Fehlfunk-
tionen an Lagern

Zur einfachen Erkennung eines Lagerschadens
kénnen Beschleunigungssensoren verwendet wer-
den, um das dynamische Verhalten der Struktur
und/oder des Lagers aufzuzeichnen. Im Falle einer
Schadigung des Lagers kann das unregelmafige
modale Verhalten der Struktur oder ein hohes Maf}
an Vibrationen am Lager ein Ausldser fiir eine Scha-
densmeldung sein [90]. Verschiedene Arten von
Wegaufnehmern kdnnen auch verwendet werden,
um signifikante Verschiebungsanderungen an den
Strukturelementen in der Lagerumgebung zu uber-
wachen, die auf eine Beschadigung oder Fehlfunk-
tion hinweisen.

Uberwachung der Lagerbewegungen

Die gebrauchlichste Methode zur Uberwachung
von Lagerbewegungen basiert auf der Anwendung
von LVDT's (Linear Variable Displacement Trans-
ducers) und Tiltmetern. LVDT's und Tiltmeter kon-
nen problemlos auf neuen und bestehenden Bri-
cken eingesetzt werden. Gemaf [112] sind LVDT's
gut geeignet, um kurzfristige Verformungen im Feld
zu uberwachen.

Faseroptische Sensoren eignen sich auch zur Mes-
sung von Lagerbewegungen [114], [115]. Sie wur-
den in [113] fur Messungen der Verschiebungen
von elastomeren Brickenlagern verwendet.

Uberwachung der Belastungen von Lagern

Neue Lager konnen zur Belastungsuberwachung
mit eingebetteten Sensoren ausgestattet werden.

Es kdnnen verschiedene Arten von Sensoren ver-
wendet werden. Herkdbmmliche Methoden, die auf
der Verwendung verschiedener Arten von Deh-
nungsmessstreifen basieren, kdnnen wie in [113]
beschrieben verwendet werden. Piezoelektrische
Elemente innerhalb eines konventionellen Topfla-
gers und eines Gummi-Elastomerlager wurden zur
Messung der vertikalen Lagerreaktionen verwendet
[116]. Wagezellen wurden in verschiedenen Leis-
tungstests an Lastmesstopflagern [117] sowie an
realen Bricken [118], [119] eingesetzt. AuRRerdem
wurden faseroptische Sensoren zur Messung der
Traglasten eingesetzt [120]. Die Uberwachung der
Traglasten an bestehenden Bricken ist etwas
schwieriger. Bei bestehenden Briicken ist es jedoch
moglich, die Tragfahigkeit zu beurteilen, indem man
die Priflast mit dem bekannten Gewicht des Lkw
als Last auf der Brucke durchfuihrt. Wahrend der
Priflast sind Dehnungen von Lagerelementen und
Verschiebungen zu messen.

2.12.4 Mathematische Modellierung von
Monitoring

Die mathematische Modellierung von Monitoring ist
z. B. in [39] beschrieben. In der Literaturrecherche
wird auf eine Beschreibung verzichtet, denn das
Thema ist in Kapitel 3.3 aufgegriffen.

3 Bayes’sche Entscheidungs-
theorie in Bezug auf den
Nutzen von MonitoringmaR-
nahmen

Die Grundlage der Bayes’'sche Wahrscheinlichkeit
und Entscheidungstheorie ist in Kapitel 2.6 und
2.6.1 behandelt. In diesem Kapitel wird deren An-
wendung auf die Problemstellung dieser Studie be-
schrieben: die Bestimmung des Nutzens von Moni-
toringmalinahmen.

3.1 Einleitung

Nachfolgend werden die Grundlagen zur informier-
ten Entscheidungsfindung basierend auf Monitoring-
messungen erldutert: das Value of Information Kon-
zept.

Das Value of Information Konzept wurde von [24]
und [174] formalisiert. GemaR [174], ist der Value of
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Information von Monitoring definiert als Differenz
zwischen dem Erwartungswert der Kosten K fir den
Betrieb der Infrastruktur, wenn kein Monitoringuber-
wachung installiert ist, und dem Erwartungswert der
Kosten K* fir den Betrieb der Infrastruktur, wenn
eine Monitoringiiberwachung installiert ist. Der
Value of Information kann als maximaler Preis ver-
standen werden, welchen der Infrastrukturbetreiber
bereit ist fur die Informationen aus dem SHM zu be-
zahlen.

Nachfolgend wird im Kapitel 3.2 die Bestimmung
des Value of Information anhand eines einfachen
fiktiven Beispiels beschrieben. Diese Ausfihrungen
beruhen auf [20]. Im Kapitel 3.3 wird auf die Model-
lierung von Monitoring, und insbesondere auf die
Modellierung des stochastischen Zusammenhangs
zwischen Bauteilzustand und Monitoringmessun-
gen eingegangen.

3.2 Bayes’sche Entscheidungs-
analysen

Prinzipiell besteht die Aufgabe des Ingenieurs dar-
in, eine Entscheidungsgrundlage fir die Planung,
den Entwurf, den Bau, den Betrieb und den Unter-
halt von technischen Anlagen zu liefern. Dabei soll-
te der fir die ganze Lebensdauer der Anlage be-
rechnete Nutzen maximiert und gleichzeitig die An-
forderungen des Gesetzgebers und der Gesell-
schaft beziglich Sicherheit des Personals und der
Umwelt erfullt werden.

Da die verflgbare Information (etwa Uber Einwir-
kungen, Materialeigenschaften, zukiinftige Arbeits-
bedingungen oder Abnutzungsprozesse) unvoll-
stéandig oder unsicher ist, kann man von einem Ent-
scheidungsproblem bei unsicherer Information
sprechen.

Das vorliegende Kapitel bespricht einige Grundfra-
gen der Entscheidungsfindung bei unsicherer Infor-
mation die auf der Bayes’'schen Entscheidungsthe-
orie aufbaut. Die Darstellung betrachtet ihrerseits
allgemeine Aspekte der Entscheidungstheorie und
illustriert sie anhand eines einfachen Beispiels'".

" Das Beispiel ist fiktiv: weder die Wahrscheinlichkeiten noch

die Konsequenzen haben einen Zusammenhang mit der
Realitat und sollen in der Praxis auf keinem Fall Gibernom-
men werden.

SchlieRlich wird das Entscheidungsproblem der
Risikoanalyse im allgemeinen Rahmen der Ent-
scheidungstheorie vorgestellt.

3.2.1 Der Entscheidungs-/Ereignis-Baum

Bei praktischen Entscheidungsproblemen bezig-
lich Betrieb und Unterhalt von komplexen Infrastruk-
turobjekten, kann die Anzahl der Entscheidungsal-
ternativen hoch sein, weshalb ein Rahmen fir die
systematische Analyse der Konsequenzen zweck-
maRig ist. Ein Entscheidungs-/Ereignis-Baum wie in
Bild 14 kann eine zweckmaRige Beschreibung des
Entscheidungsproblems liefern.

Um den Entscheidungs-/Ereignis-Baum von Bild 14
zu erlautern, betrachten wir folgendes, sehr einfa-
ches Entscheidungsproblem. Es wird ein bestehen-
des Schragkabelbriickenbauwerk betrachtet, bei
dem die Kabel sehr alt sind und von denen der
Betreiber nicht weil ob sie noch sicher sind. Bei ei-
nem Kabelversagen muss damit gerechnet werden,
dass das gesamte Briickenbauwerk versagt.

Der Betreiber muss somit entscheiden, ob er die
Kabel belasst bis die Briicke durch einen Ersatz-
neubau ersetzt wird, und so das Risiko eingeht,
dass die Briicke versagt, oder die Kabel sofort er-
setzt. Wenn sich der Betreiber flir einen Ersatz
entscheidet, entstehen Unterhaltskosten von 500.
Falls er sich daflir entscheidet die Kabel zu belas-
sen und abzuwarten entstehen vorerst keine Kos-
ten, jedoch muss bericksichtigt werden, dass bei
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Bild 14: Entscheidung/Ereignis-Baum [eigene Darstellung]
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einem Brlckenversagen Sach- und Personenschéa-
den entstehen (5.000). Werden die Kabel nicht er-
setzt und die Briicke versagt nicht, entstehen keine
Kosten. Aufgrund seiner Erfahrung schatzt der Bru-
ckenbetreiber die Versagenswahrscheinlichkeit des
Briickenbauwerks mit den alten Kabeln auf 0,07.

Wir bertcksichtigen hier den Grundsatz, wonach
die Entscheidungen aufgrund der Erwartungswerte
fur die entsprechenden Konsequenzen getroffen
werden mussen. Dieses Problem wird im Folgen-
den naher beleuchtet.

3.2.2 Entscheidungen aufgrund von
Erwartungswerten

Nachfolgend wird das Entscheidungsproblem ab-
strakt beschrieben, bevor wieder auf das konkrete
Beispiel eingegangen wird.

Man betrachte den einfachen Fall einer Entschei-
dung zwischen den folgenden zwei Handlungen a,
und a4. Die Konsequenz von Handlung a; ist mit
Sicherheit K, wahrend die Konsequenzen von
Handlung ay unsicher sind. Der Zustand mag z4 mit
der Konsequenz Kj 1 sein oder z, mit Konsequenz
Koo. Der Entscheidungs-/Ereignis-Baum erscheint
in Bild 15.

Bevor der wahre Zustand bekannt ist, hangt die op-
timale Entscheidung von der Wahrscheinlichkeit der
verschiedenen Mdglichkeiten und vom Ausmal der
Konsequenzen Kg 4, Kg » und Ky ab.

Vor einer weiteren Analyse des Problems muss
man nun die Praferenzen des Ingenieurs bzw. des
Entscheidungstragers in Zahlen ausdriicken. Nimmt

Ko,l
Z,
a
0,
Z,
Ko,z
al
KI

Bild 15: Entscheidungs-/Ereignis-Baum zur lllustration eines ty-
pischen Entscheidungsproblems [eigene Darstellung]

man an, dass der Entscheidungstrager lieber Kg
als Ky 1, lieber Ky als K 1 und lieber K , als Ky hatte,
so kann man die Praferenzen durch eine Funktion u
ausdricken mit:

u(Ky,) > u(K;) > u(K, ;) Gl. 24

Es geht nun darum, eine besondere Funktion, die
sog. Nutzenfunktion, so zu wahlen, dass man kon-
sequent zwischen a; und a, entscheiden kann, in-
dem man u(K;) mit dem Erwartungswert aus Hand-
lung aq vergleicht, namlich

p-uK,,)+ (1 - p)u(KOlz)

wobei p die Wahrscheinlichkeit des Zustandes 6,
ist.

Gl. 25

Unter der Annahme, dass u(Kg 1) und u(K 1) geeig-
nete Werte erhalten haben, lautet nun die Frage:
Welchen Wert soll u(K) bekommen, um den Erwar-
tungswert zu einem gultigen Entscheidungskriteri-
um zu machen? Falls die Wahrscheinlichkeit des
Zustands 08, gleich 0 ist, so wirde der Entschei-
dungstrager a, statt a; wahlen, da er K, gegen-
Uber K; bevorzugt. Ist dagegen die Wahrscheinlich-
keit des Zustands 0, gleich 1, so wahlt er a, statt a,,.
Fir eine unbestimmte Wahrscheinlichkeit des Zu-
stands 6, p* zwischen 0 und 1 kann die Wahl zwi-
schen ag und a4 nicht mehr eindeutig getroffen wer-
den (Indifferenz). Der Wert p* und u(K4) hdngen wie
folgt zusammen:

U(C) = p* U(Ko,l) + (1 - p* ) U(Kolz)

Also muss u(K;) fir alle Werte von p* zwischen
u(Ko 1) und u(Kp ) liegen und deshalb ist die Nut-
zenfunktion mit den angegebenen Préaferenzen
konsistent. Zusatzlich sieht man, dass der verant-
wortliche Ingenieur Handlung ag statt a; nur dann
wahlen sollte, wenn der Erwartungswert E[u|ag]
des Nutzens dieser Handlungsalternative groRer ist
als E[u|a4]. Man sieht aus Gleichung 27, dass dies
fur alle p grésser als p* und mit u(C) gilt:

Gl. 26

U(Kl) >p U(Koll) + (1 - p) U(Kolz)
C

p* U(Koyl) + (1 - p*)u(Kolz) > u(Koyl) + (1 - p) u(Koyz)
C

u(Kolz) + (U(Ko,l) - U(Ko,z)) p* > U(Ko,z) + (U(Ko,l) - U(Ko,z)) p

Gl. 27

Hat der Entscheidungstrager also u(K;) aufgrund
seiner Praferenzen (K, vor K; und K; vor Kg4)
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und der Indifferenzwahrscheinlichkeit p* konsistent
bewertet, so entscheidet die Rangliste der Erwar-
tungswerte Uber die Rangliste der Handlungen.

3.2.3 Entscheidungsfindung unter
Unsicherheit

Hat man das Entscheidungsproblem durch einen
Entscheidungs-/Ereignis-Baum dargestellt und die
Nutzen- sowie Wahrscheinlichkeitswerte geeignet
gewahlt, so kann man die Entscheidungsalternati-
ven zahlenmalig auswerten. Je nach dem Informa-
tionsstand zur Zeit der Entscheidung unterscheidet
man zwischen drei Arten der Analyse: a-priori,
a-posteriori und pra-posteriori Analyse. Jede dieser
drei Arten ist bei praktischen Anwendungen der Ent-
scheidungsanalyse wichtig und soll deshalb hier
kurz besprochen werden.

3.2.4 Entscheidungsanalyse bei bekannter
Information — a-priori Analyse

Hat man die Nutzenfunktion definiert und die Wahr-
scheinlichkeiten fir die verschiedenen Zustande
des Umfelds geschatzt, so reduziert sich die Analy-
se auf die Berechnung des erwarteten Nutzens fur
jede der moglichen Handlungen. Im Folgenden wird
der Nutzen vereinfachend durch die Kosten darge-
stellt, also entspricht die optimale Entscheidung ei-
ner Minimierung der erwarteten Kosten, was einer
Maximierung des erwarteten Nutzens gleichkommt.

An dieser Stelle heildt die probabilistische Beschrei-
bung (Wahrscheinlichkeit) P[z] der Zustéande eine
A-priori-Wahrscheinlichkeit und sie wird P'[z] ge-
schrieben.

Um diese a-priori Entscheidungsanalyse zu illustrie-
ren, betrachten wir wieder das Entscheidungs-
problem von Kapitel 3.2.2 und formulieren es wie
folgt: Der Entscheidungstrager hat die Wahl zwi-
schen zwei Handlungen:

aop: Kabel nicht ersetzen,

a,: Bestehende Kabel mit neuen ersetzten.

Die mdglichen Zustande des Kabels sind:

z4. die Traglast der Kabel ist nicht ausreichend
(Bruicke versagt),

z,: die Traglast der Kabel ist ausreichend
(Brucke versagt nicht).

Die a-priori Wahrscheinlichkeiten fiir die Zustéande
z4 und z, sind:

P'[z4] = 0,07 und
P'[z,] = 0,93.

Aufgrund dieser a-priori Information berechnet man
die erwarteten Kosten E'[K] durch:

=min{350;500} =350 Gl. 28

Der Entscheidungs-/Ereignis-Baum wird in Bild 16
zusammen mit den erwarteten Kosten fur die bei-
den Entscheidungsalternativen dargestellt.

Man sieht, dass Handlung a, (bestehende Kabel
nicht ersetzen) zu niedrigeren Kosten (héherer er-
warteter Nutzen) fuhrt, sodass diese Alternative die
optimale Entscheidung darstellt.

3.2.5 Entscheidungsanalyse mit zusatzlicher
Information — a-posteriori Analyse

In der a-priori Entscheidungsanalyse wurde die
Médglichkeit, die Kabel mit Monitoring zu tUberwa-
chen, nicht bertcksichtigt. Steht dank Monitoring
zuséatzliche Information Uber den Zustand der Kabel
zur Verfligung, so kann man den probabilistischen
Rahmen fir die Entscheidungsanalyse aktualisie-
ren, worauf man die Analyse analog zur Situation
mit gegebener a-priori Information fortsetzen kann.

Zustand der Natur
(Zufallsvariabel)

Entscheidung Konsequenzen

5000

500

Bild 16: Einfaches Entscheidungsproblem mit zugeordneten
a-priori Wahrscheinlichkeiten und Konsequenzen
[eigene Darstellung]
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Sind die Monitoringergebnisse 6; vorhanden, so
wird die aktualisierte (oder die a-posteriori) Wahr-
scheinlichkeit P"[z] des Zustands z, mithilfe der
Bayes’schen Formel berechnet:

_ P|'6i|zk ]P‘[zk]
J2P[(3i|zj]P' [zj]

Dies kann auch wie folgt erklart werden:

P"[z,] Gl. 29

faktor gegeben Zustand z,

Normierungs- Likelihood der Beobachtung A-priori Wahrschein-
lichkeit fur Zustand z,

GI. 30

Der Normierungsfaktor sorgt dafiir, dass P'[z] zu
einer echten Wahrscheinlichkeit wird. Die Mischung
zwischen neuer und alter Information erscheint
durch die Likelihood der Beobachtung P[6;|z] und
die a-priori Wahrscheinlichkeit ist P'[z]. Die Like-
lihood ist die bedingte Wahrscheinlichkeit einer Be-
obachtung 6; gegeben dem wahren Zustand z,.

Bild 17 illustriert die entsprechenden a-priori und
a-posteriori Dichtefunktionen zusammen mit den

Likelihoodfunktionen. Im ersten Fall ist die a-priori
Information stark und die Likelihood schwach (klei-
ner Stichprobenumfang), im zweiten Fall sind a-
priori Information und Likelihood von vergleichba-
rer Starke, im letzten Fall ist die a-priori Information
relativ schwach im Vergleich zu der Likelihood.

Zuruck zum Beispiel: Es wird nun davon ausgegan-
gen, dass die Brickenkabel mittels Monitoring Uber-
wacht werden. Es wird angenommen, dass das
Monitoringergebnis folgende drei diskrete Schadi-
gungsindikationen umfassen kann:

* B =1y: Keine Schadigung,
* 0 =1, Kleine Schadigung,
* B =I5 Grolte Schadigung.

Die Information aus dem Monitoring ist mit Unsi-
cherheiten verbunden, und die Likelihood der wah-
ren Brlckenzustande unter den verschiedenen,
oben beschriebenen Indikationen ist in Tabelle 3 ge-
geben.

Wird nun angenommen, dass das Monitoring ein
Resultat 6 = |, (kleine Schadigung) anzeigt, so kann
man aufgrund einer A-posteriori Entscheidungsana-
lyse feststellen, ob nun abgewartet oder einen so-

Prior

Posterior

Likelihood

Prior
Likelihood

Posterior

NN

Likelihood

Posterior

Prior }
—_—

Bild 17: lllustration der Aktualisierung von Wahrscheinlichkeiten [eigene Darstellung]

Wahrer Zustand der Briicke

z4: Traglast der Kabel ist nicht ausreichend

z5: Traglast der Kabel ist ausreichend

0 = I1: Keine Schadigung ersichtlich 0,1 0,8
0= lo: Schadigung ersichtlich 0,2 0,1
0= I3: GrofRe Schadigung ersichtlich 0,7 0,1

Tab. 3: Likelihood der wahren Briickenzustande bedingt durch die Ergebnisse des Monitorings
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fortigen Ersatzneubau die optimale Entscheidung
darstellt.

Die A-posteriori Wahrscheinlichkeiten P"[z|0] gege-
ben das Monitoringergebnis 6 = |,

_ 0.2-0.07 Co1s
0.2-0.07+0.1-0.93
0.1-0.93 -0.87 Gl. 31

T 0.2:007+0.1-0.93

und sind in Bild 18 dargestellt. Hat man nun die
aktualisierten Wahrscheinlichkeiten berechnet, so
erhalt man den a-posteriori Erwartungswert E"[k|1,]
des Nutzens der optimalen Handlung:

E'[K 1, ]=min{P"[z, |1,]-(5000) +P"[z, |1,]-0; 500}

=min{650;500} = 500 ME
Gl. 32

Aus der Rechnung geht hervor, dass unter Beach-
tung der neuen Information die optimale Entschei-
dung nun a, ist (Kabel ersetzen). Der dazugehdren-
de Entscheidungsbaum wird in Bild 18 gezeigt.

Zustand der Natur

Entscheidung (Zufallsvariabel) Konsequenzen
\> . 5000
NS
RO
E[K =650
a A
/ SN
~0
&> 0

E[K,]=500 500

Bild 18: lllustration des Entscheidungs-/Ereignis-Baums fiir das
Problem der Wasserversorgung [eigene Darstellung]

3.2.6 Entscheidungsanalyse mit ,,unbekann-
ter Information — pra-posteriori Analyse

Aus dem Beispiel geht hervor, dass die zusatzliche
Information aus der Monitoringiberwachung zu ei-
ner Verbesserung der Entscheidungsgrundlage bei-
tragt und somit einen Nutzen hat. Es ist aber klar,
dass diese Informationen nicht umsonst zu haben
sind, denn das Monitoring verursacht Kosten und
die Grundfragestellung dieser Studie ist es, vor der
Installation eines Monitoringsystems zu berechnen
ob dessen Nutzen gréRer als dessen Kosten sind.
Dazu wird eine pra-posteriori Entscheidungsanaly-
se verwendet.

Betrachtet man wieder das Beispiel des vorigen Ab-
schnitts, wird das Entscheidungsproblem auf die
Frage reduzieren, ob man ein Monitoringsystem an
dem Kabel installieren soll oder nicht. Dabei werden
die erwarteten Kosten flir den Briickenbetrieb ohne
respektive mit Monitoringsystem bestimmt:

*  Wird kein Monitoringsystem installiert, entspre-
chen die erwarteten Kosten den a-priori Berech-
nungen im Kapitel 3.2.4, das heilt E'[K] = 350
ME.

*  Wird ein Monitoringsystem installiert, werden die
erwarteten Kosten E[K] mit der pra-posteriori
(unter Vernachlassigung der Monitoringkosten
Km, mehr dazu unten) wie folgt bestimmt:

EP |]z" K1 ] EP

mln {E" K@), ]
Gl. 33

wobei n die Anzahl der verschiedenen Monitorin-
gergebnisse ist und m die Anzahl der verschie-
denen Entscheidungsalternativen bezeichnen.
In Gleichung 33 ist P'[l;] (die a-priori Wahrschein-
lichkeit, dass das Monitoringergebnis 6 = I;) der
einzige neue Ausdruck gegenuber den friheren
Abschnitten. Er wird berechnet durch:

PIL]=P[L[z,]P [z ]+P[1z.]P[2.] G134

Aus den Angaben in den Kapiteln 3.2.4 und 3.2.5
berechnet man die a-priori Wahrscheinlichkeiten
P’[I4], P'[l,] und P'[l5] dafiir, dass der Inspektion
eine der moglichen Indikationen liefert, durch:

=0.1-0.07+0.8:0.93=0.75
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P[I,]=P [I2|21]P'[21]+P [l |22]P‘[22]

=0.7-0.07+0.1-0.93=0.14

=0.2-0.07+0.1-0.93=0.11 GI. 35

Die a-posteriori Wahrscheinlichkeiten P"[z]l4],
P"[zi|I,] und P"[z]15] sind im Kapitel 3.2.5 bereits
berechnet. Daraus ergeben sich die a-posteriori
erwarteten Kosten gemaf Gleichung 36:

E'[K]1, ] =min{P"[z, |1,]-(5000) +P"[z, |1,]-0; 500}
=min{0.009-5000 +0.991-0; 500}
=min{45;500} = 45 ME Gl. 36

E'[K]1, ]=min{P"[z, |1,]-(5000) +P"[z, |1,]-0; 500}
=min{0.13-5000 +0.87-0; 500}
=min{650;500} = 500 ME Gl. 37

E'[K]1, ]=min{P"[z, |1,]-(5000) + P"[z, |1,]-0; 500}
= min{0.35-(5000) +0.65-0;500}

=min{1750;500} = 500 ME Gl. 38

Berlcksichtigt man zusétzlich die Monitoring-
kosten K,;,, so berechnet man die erwarteten Ge-
samtkosten durch:

E[K]=E"[KI1, P11+ E"[KIL, JPD,1+E[K L, P,
=(45+K_)-0.75+(500+K_)-0.14 + (500 +K, )-0.11
=(317+Km)GE Gl. 39

Der Vergleich der erwarteten Kosten mit und ohne
Monitoringsystem erlaubt es Entscheidungen, ob
sich ein Monitoringsystem lohnt, zu treffen (siehe
Kapitel 3.2.7).

3.2.7 Value of Information

Der Vergleich mit den erwarteten Kosten in der
a-priori Analyse zeigt, dass man eine Inspektion
durchfiihren sollte, falls seine Kosten K, kleiner
sind als 33 ME:

E[K]-E[K]=350-(317+K,)=33-K,, Gl. 40

Aus dieser Berechnung kann direkt das Konzept
der Value of Information abgeleitet werden.

Die Information, die durch das Monitoring zur Verfu-
gung steht, erlaubt es die Briicke mit kleineren er-
warten Kosten zu betreiben. Somit kann ohne wei-
teres festgehalten werden, dass die Information ei-
nen Wert hat, namlich:
Vol =E'[K]-E[K] Gl. 41
Ist Vol > 0 lohnt es sich ex-ante ein Monitoringsys-
tem durchzufuhren.

Die Value of Information Analyse (Vol-Analyse) ba-
siert auf den Grundséatzen zur Entscheidungsfin-
dung unter Unsicherheit [24]. Das bedeutet, dass
im Einzelfall méglicherweise in einer ex-post Be-
trachtung ein Monitoring nicht sinnvoll war, welches
in der ex-ante Betrachtung als gerechtfertigt einge-
stuft wurde. Bei einer grofReren Anzahl von Ent-
scheidungen wird die Anwendung des Konzepts der
Value of Information Analyse jedoch im Mittel zu op-
timalen Entscheidungen fuhren.

3.3 Modellierung von Monitoring

Zur Bestimmung des Wertes von Monitoring wird
ein quantitatives Modell benétigt, welches den Zu-
sammenhang herstellt zwischen den Resultaten
des Monitorings und den relevanten Schadigungs-
parametern des Bauwerks. Ein solches Modell be-
schreibt die Qualitdt und Fahigkeiten des Monito-
rings, Schaden im Bauwerk zu identifizieren und/
oder zu charakterisieren. Es gibt qualitative Modelle
[175], welche fur die erste Auswahl von geeigneten
Monitoringtechnologien verwendet werden kdnnen.
Diese erlauben aber keine Quantifizierung des Ef-
fekts von Monitoring. Daher liegt der Fokus hier auf
Modellen, welche den Einfluss des Monitorings auf
das Modell des Bauwerkszustandes quantifizieren.
Der Bauwerkszustand wird dabei Uber die Para-
meter ® beschrieben, welche als Zufallsvariablen
modelliert sind"?.

Es kénnen grundsatzlich drei Situationen des Moni-
toring-Einsatzes unterschieden werden, welche in
Bild 19 skizziert sind.

1. Die mit dem Monitoringsystem beobachtbaren
Grolen sind direkt Parameter des Schadigungs-

2 1m Kapitel 3.3 werden unterschiedliche Parameter- und Vari-
abelbezeichnungen verwendet als im Kapitel 4.
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Direkt Indirekt
Zustand 8 Zustand 6
Likelihood Modeil
Monitoring Z Indikator Y
é_ﬂkehhood
' Monitoring Z

¥

Monitoring von Einwirkungen

Monitoring Z
Likelihood
Einwirkung S

Modell

Zustand 8

Zeit t

Zeit t Zeit t

Bild 19: Unterschiedliche Situationen beim Einsatz von Monitoring [eigene Darstellung]

oder Zustandsmodells, d. h. Teil von ® (Bild 19,
links), etwa wenn ein Korrosionsabtrag gemes-
sen wird, welcher direkt im Korrosionsmodell
und dem Bauwerksmodell als Parameter er-
scheint.

2. Die mit dem Monitoringsystem beobachtbaren
GréRen sind nur indirekt mit dem Schadigungs-
oder Zustandsmodell verknlpft, Gber messbare
Indikatoren Y, welche mit dem Zustand korreliert
sind (Bild 19, Mitte). Dies ist etwa der Fall beim
Monitoring eines Risses, welcher auf Schaden in
der Vorspannung hinweisen.

3. SchlieBlich sind Monitoringsysteme im Einsatz,
welche die Einwirkungen aufs Tragwerk mes-
sen, wie etwa Weigh-In-Motion (Bild 19, rechts).
Auf diesen letzten Fall wird hier nicht naher ein-
gegangen, da der Fokus des Projektes nicht auf
dieser Art von Monitoring liegt. Quantitative Mo-
delle fir die Qualitdt des Monitorings in diesem
Fall sind allerdings konzeptionell auch eher ein-
facher als fur die anderen beiden Falle.

Das Ziel von Monitoring ist es, Informationen zu ge-
winnen, welche die Unsicherheit Gber den Zustand
des Bauwerkes reduzieren. Diese Information lasst
sich mathematisch in allgemeiner Form Uber die so-
genannte Likelihood Funktion' L(@) definieren. Im
Fall 1 ist diese:

L(8) x Pr(Z|0 = 0) Gl. 42

'3 Die Likelihood-Funktion wird in der Mathematik ganz allge-
mein verwendet, um Messresultate zu beschreiben. Von ihr
rihrt auch die Maximum Likelihood Methode her, dass meist-
verwendete statistische Schatzverfahren.

Dabei ist ® der Vektor von Parametern, welche den
Zustand des Bauwerks beschreiben, etwa Parame-
ter eines Schadigungsmodells, und Z ist das Moni-
toring-Resultat. Die Reduktion der Unsicherheit im
Zustand wird dann mittels einer Bayes’schen Analy-
se quantifiziert [176], [179]:

fo12(8) o< L(0)fo(8)

foiz(0) ist die aktualisierte Verteilung (die a-posteri-
ori Verteilung) der Bauwerkszustandsparameter ge-
geben die Monitoringresultate Z.

Gl. 43

Im Fall 2 ist die Likelihood Funktion:

L(y) < Pr(Z|Y =y) Gl. 44

Dabei sind Y die Indikatoren, welche mit dem Zu-
stand des Bauwerks korreliert sind, etwa die Riss-
gréRe im Beton. Um den Einfluss der Messungen Z
auf das Zustandsmodell zu quantifizieren, ist die
Verbindung zwischen Indikatoren Y und Zustands-
parameter ® notwendig. Auch diese ist in aller Re-
gel probabilistisch, und Uber eine weitere bedingte
Wahrscheinlichkeit beschrieben:

Pr(Y = y|® = 0) x fy6(y]0) Gl. 45
Im Beispiel-Fall handelt es sich etwa um die Wahr-
scheinlichkeit einer gewissen Rissgrofle, bedingt
auf den Zustand des Bauwerks.

Um in diesem Fall den Effekt des Monitorings auf
den Bauwerkszustand zu quantifizieren, muss die
Bayes’sche Analyse nach Gleichung 43 erweitert
werden auf:

forz(®) < | LI fuio(y10)fo(8) dy Gl. 46

Zur lllustration dieser Beziehungen wird ein einfa-
ches Beispiel betrachtet: Das Auftreten eines Ris-
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ses im Bauwerk (Y = 1) deutet auf mégliche Scha-
den hin (0, = 1). Die Wahrscheinlichkeit von Scha-
den ist in einem Ublichen Bauwerk bei Pr(0, = 1) =
0.005. Bei Schaden ftritt ein Riss mit Wahrschein-
lichkeit Pr(Y = 1| 0, = 1) = 0.5 auf. Aber auch ohne
Schaden kann es mit einer Wahrscheinlichkeit von
Pr(Y =1|0, =0) = 0.01 zu einem Riss kommen.
Kann der Riss nun direkt betrachtet werden, dann
entspricht Z =Y und man erhalt den Fall 1. Dann er-
gibt sich die aktualisierte Wahrscheinlichkeit von
Schaden bedingt auf die Beobachtung eines Risses
nach Gleichung 43 zu:

Pr(06, =1|Z=1)
=PrZ=1|0,=1)Pr(0,=1) ———

r( |©, ) Pr(©, )Pr(Z=1)
1

=0.5-0.005 - 0.5-0.005 + 0.01 - 0.995

=0.2 Gl. 47
Die Beobachtung erhéht somit die Wahrscheinlich-

keit eines Schadens von a-priori 0.005 auf a-poste-
riori 0.2.

Kann nun das Vorhandensein des Risses nicht ex-
akt bestimmt werden, muss die Likelihood flir das
Entdecken des Risses formuliert werden. Es wird
angenommen, dass ein vorhandener Riss mit Wahr-
scheinlichkeit Pr(Z = 1|Y = 1) = 0.9 auch entdeckt
wird. Allerdings kann auch bei Nichtvorhanden-
sein eines Risses mit einer Wahrscheinlichkeit von
Pr(Z = 1Y = 0) = 0.05 ein Riss identifiziert wer-
den. Die Aktualisierung der Schadenswahrschein-
lichkeit erfolgt nun nach Gleichung 46 zu:

Pr(e, =1|Z = 1)

=Pr(Z=1/0, =1)Pr(0, = 1)

Pr(Z = 1)
1
= 0.5-0.005 - 50505 1 0.0 0,995 -2
0.005
=z = (005-05+09:05)
= 0.039 Gl. 48

Dabei ist:

Pr(Z = 1) = 0.005 - (0.05 - 0.5 + 0.9 - 0.5)
+0.995 - (0.05 - 0.99 + 0.9 - 0.01)
=0.06 Gl. 49

In diesem Fall ist die aktualisierte Wahrscheinlich-
keit nur Pr(0, = 1|Z = 1) = 0.039 im Vergleich zu
Pr(0, = 1|Z = 1) = 0.2 beim Fall einer perfekten
Beobachtung. Das indirekte Monitoring liefert hier
somit wesentlich weniger Information als das per-
fekte Monitoring, bei dem der Riss direkt beobach-
tet wird.

Die Form der Likelihoodfunktion im konkreten An-
wendungsfall hangt vom Format der Monitoringre-
sultate ab, sowie vom Format der Schadigungspa-
rameter, bzw. Indikatoren ab. In Tabelle 4 sind die
unterschiedlichen Falle aufgelistet.

Die entsprechenden Likelihood-Funktionen sind
nachfolgend diskutiert.

a) Sowohl der Zustandsparameter als auch die Be-
obachtung ist binar (wie in der obigen lllustra-
tion). In diesem Fall ist die Likelihood durch die
2x2 Konfusionsmatrix beschrieben (Tabelle 5).
PoD ist die Probability of Detection, also die
Wahrscheinlichkeit einen vorhandenen Scha-
den/Indikator auch zu entdecken. PFA ist die
Probability of False Alarm, also die Wahrschein-
lichkeit falschlicherweise einen Schaden/Indi-
kator anzuzeigen. Im obigen Beispiel, Fall 2,
ist PoD=Pr(Z=1Y =1)=09 und PFA =
Pr(Z = 1|Y = 0) = 0.05. PFA hangt nicht von der

Zustand 0/Indikator Y
- . stetige
binar diskret SchadensgroRe
binar a b c
Monitoring |7, o
Resultat Z d|skret b Lo ©
stetig d (d) e

Tab. 4: Fallgruppen fiir das Format von Monitoringresultaten
und Schadigungsparametern [eigene Darstellung]

Zustand 6/Indikator Y

kein Schaden/Indikator 3;=0/Y =0

Schaden/Indikator 3, =1/Y =1

keine Indikation Z =0

Monitoring e T
Indikation Z = 1

Resultat Z

1-PFA
PFA

Tab. 5: Falls sowohl Zustand als auch Beobachtung binar sind, ist die Likelihood durch eine 2x2 Konfusionsmatrix beschrieben

[eigene Darstellung]
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DefektgrofRe ab. Als Beispiel ist in Bild 20 die
Verteilung des resultierenden Potenzials Z = U
einer Potenzialfeldmessung gezeigt, bedingt auf
einen passiven Zustand © = A (d. h. keine Kor-
rosion) und einen aktiven Zustand 6 = A4 (d. h.
Korrosion).
b) Wenn der Zustandsparameter (@ oder Y) und/
oder die Beobachtung (Z) mehr als zwei Werte
annehmen kann, dann ist die Likelihood Funkti-
on eine allgemeine Konfusionsmatrix, in der je-
weils die bedingten Wahrscheinlichkeiten von Z
gegeben O oder Y aufgeflhrt sind (Tabelle 6).
Beispiele fur mehrere Zustandsparameter sind
etwa die Verwendung von Zustandsnoten zur
Beschreibung des Zustands, oder diskrete Scha-
denszustande im Bauwerk. Mehrere Beobach-
tungszustande ergeben sich, wenn das Monito-
ringsystem direkt Prognosen solcher diskreten
Zustande macht. Das ist etwa der Fall bei einem
System mit Strukturidentifikation [180].

Wenn die Schadens- oder IndikatorengrofRe ste-
tige Werte annimmt, aber das Monitoringsystem
nur diskret Schaden anzeigt oder nicht, dann
wird die Likelihood durch einen PoD in Funktion
der SchadensgréflRe beschrieben [177], siehe
Bild 21.

d) Ist der Zustand durch eine binare (oder diskrete)
GroRe beschrieben, aber das Monitoring resul-
tiert in einer stetigen GroRe Z (etwa eine Signal-
starke), dann wird der Likelihood beschrieben
durch die bedingten Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktionen f7,¢(z|6;) fir die diskreten Zustande
6;.

Ist sowohl die Schadensgrofie als auch das Mo-
nitoringresultat stetig, entspricht die Likelihood
in der Regel einfach der Wahrscheinlichkeits-
dichte des Messfehlers. Dabei handelt es sich
um die bedingte Dichte von Z gegeben 6 oder y.
Ein Beispiel ist in Bild 22 aufgezeigt.

e)

Wird fir die Interpretation des Resultates ein Grenz-
wert flr 6 festgelegt, dann reduziert sich das Moni-
toringresultat wieder auf ein binares (Anzeige einer
Schadigung ja/nein) und das Modell reduziert sich
auf Fall (a) oder (b). Ein solcher Grenzwert ist auch
in Bild 20 eingezeichnet. Zur Methodik fur die Be-
stimmung dieses Grenzwertes wird auf [39] verwie-
sen.

x 107
7 o
6 - passiv
© Grenzpotential
557
2
g 47
(=
23
1 L
0 1 1 3
-600 -500 400 -300 -200 -100 0 100
Potentialdifferenz [mV]

Bild 20: Die beiden Verteilungsdichtefunktionen f_(UJA™) (ulA™)
und f_(U|A) (u|A) fur jeweils passive und aktive Be-
wehrung, sowie das ermittelte Grenzpotenzial bei
—“210 [mV]* [39]
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Bild 21: Beispiel PoD Kurve [177]

Zustand 6/Indikator Y

S=11Y=1 8=2lY=2 8=31Y=3
z=1 PZ=1]8=1) | PrZ=1|8=2) | PrZ=1]8=3)

Monitoring 272 metzlach) ) renzlac2) | Pret2iacs) .
Resultat Z z=3 P(Z=3|9=1) | P(Z=3|%=2) | PrZ=3]8=3)

Tab. 6: Allgemeine Konfusionsmatrix [eigene Darstellung]
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Durch Veranderung des Grenzwertes verandern
sich gleichzeitig PoD und PFA. Im Beispiel von Bild
20 fuhrt ein héherer Grenzwert zu einem hdheren
PoD und gleichzeitig einem héheren PFA. Auf diese
Weise kann die sogenannte ROC (Receiver Opera-
tor Characteristics) Kurve generiert werden. Dieses
Prinzip ist in Bild 23 dargestellt.

In dieser Studie wird von einem Schwellenwert-Mo-
nitoring ausgegangen, was dem Fall a) oder b) ent-
spricht.

0.5

| Messung

8_=3mm

Messung
6, =10mm

03+

£6-6,)

0.2

0.1

0 5 10 15 20
Defektgréfle 8 [mm)]

Bild 22: Probabilistische Modellierung des Messfehlers bei
zwei unterschiedlichen Messresultaten [177]

4 Konzept zur Bestimmung des
Nutzens von Monitoring

4.1 Einleitung

Ziel ist es, ein praxisnahes Konzept zur Bestim-
mung des Nutzens von Monitoringmalinahmen zu
entwickeln, dass auf dem Deutschen Regelwerk zur
Bruckenzustandserfassung [2], [187] und etablier-
ten Expertenwissen aufbaut. Das Konzept soll breit
anwendbar sein (somit nicht schadensspezifisch,
monitoringsystemspezifisch oder briickentypspezi-
fisch), sowie in der Praxis ohne vertiefte Kenntnisse
der probabilistischen Modellierung und der Zuver-
Iassigkeitsrechnung anwendbar sein.

Die notwendigen Schritte und Modelle, die zur Um-
setzung des Konzepts bendtigt werden, werden in
den nachsten Kapiteln beschrieben.

Nach der Einleitung wird in Kapitel 4.2 eine Uber-
sicht Uber das Konzept gegeben. Im Kapitel 4.3
wird die Zustandserfassung, wie sie bereits heute
stattfindet, thematisiert. Einen Uberblick (iber die
Modellierung des Schadenprozesses und der Zu-
standsentwicklung des Uberwachten Bauteils wird
in Kapitel 4.4 gegeben. Im Kapitel 4.5 sind Monito-
ringmalRnahmen thematisiert, im Kapitel 4.6 die Mo-
dellierung der Zuverlassigkeit des Brickenbauwer-
kes. Details zur Formulierung von Unterhalts- und
Instandsetzungsstrategien werden im Kapitel 4.7
gegeben. Kapitel 4.8 geht auf die Verkehrsbetriebs-

Warning
Threshold 1: | neevent
’saﬁm
:threshold
fis)
J event f“[s)
signal s
Warning
Threshold 2: s
Ithreshold
£{s)
event f,,ls)

signal s

4 Optimal monitoring

Receiver operator characteristics
(ROC)

0 L L 1 L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

PFA

Bild 23: Prinzip der ROC (Receiver Operator Characteristics) Kurve. Durch Verschieben des Grenzwerts kann ein héherer PoD
erreicht werden, dies fuihrt aber immer auch zu einer hoheren PFA [178]
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szenarien ein. Die Ermittlung der Konsequenzen
von Verkehrsbetriebsszenarien Uber samtliche Wir-
kungsspektren ist in Kapitel 4.9 gegeben und letzt-
lich in Kapitel 4.10 ist beschrieben, wie die erwarte-
ten Kosten fur die Falle mit und ohne Monitoring be-
stimmt werden.

Die Ausfuhrungen sind jeweils allgemein gehalten,
mit dem Ziel, dass das Konzept auf alle Schadi-
gungs- und Briickentypen anwendbar ist.

4.1.1 Ausgangslage

Monitoring wird als Grundlage fiir Entscheidungen
zum Betrieb, Unterhalt und Instandsetzung des
Bruckenbauwerks verwendet. Grundsatzlich kon-
nen Monitoringsysteme zur Unterstitzung im Hin-
blick auf zwei Entscheidungssituationen unterschie-
den werden:

» Sicherheitsrelevante Entscheidungen bei Scha-
digungen, die direkt die Sicherheit des Bauwerks
und der Verkehrsteilnehmer beeintrachtigen
kdénnen.

» Dauerhaftigkeitsrelevante Entscheidungen bei
Schadigungen, die kurzfristig keine Implikatio-
nen fur die Sicherheit haben, jedoch fir die Dau-
erhaftigkeit des Bauwerks von Bedeutung sind.

In einigen Fallen kdnnen dauerhaftigkeitsrelevante
Entscheidungen sicherheitsrelevant werden. Dies
ist jedoch eine zeitliche Entwicklung und erstreckt
sich Uber einen langeren Zeitraum. Mit dem hier
vorgeschlagenen Konzept kdnnen beide Entschei-
dungstypen untersucht werden, und der Nutzen von
Monitoring bestimmt werden. Nachfolgend wird
ausschlieRlich auf sicherheitsrelevanten Entschei-
dungen eingegangen, das Konzept ist aber fir alle
Entscheidungen anwendbar.

Das entwickelte Konzept geht davon aus, dass die
Entscheidung, ob ein Monitoringsystem installiert
werden soll, mit Kenntnis des aktuellen Briickenzu-
stands getroffen wird. Das heil}t, es wird angenom-
men, dass kurz vor der Entscheidung eine Zustand-
serfassung durchgefuhrt wurde. Die Zustandsnote
wird in diesem Konzept jedoch nicht verwendet,
sondern eine ordinale Skala, die das Tragwerk be-
wertet. Die Einfiihrung einer ordinalen Skala ist not-
wendig, da die Zustandsnote nicht uneingeschrankt
auf den Schadigungsmechanismus zu Ubertragen
ist und generell weiter gefasst ist. Zudem sind Scha-
digungsmodelle in der Praxis nicht immer verfligbar

und eine Modellierung mit den zur Verfligung ste-
henden Informationen zum Entscheidungszeitpunkt
nicht immer mdglich. Die ordinale Skala wird im
Konzept als Schwellwertgruppe bezeichnet und re-
prasentiert den Zustand des Bauteils.

Weiter wird davon ausgegangen, dass nur ein ein-
zelnes Bruckenbauteil mit Monitoring Uberwacht
werden soll und, dass es sich hierbei um lokales
Monitoring handelt. Ein lokales Monitoring erlaubt
es, den Zustand eines Bauteils direkt zu erfassen,
ohne das komplexe Systemverhalten des Briicken-
bauwerks im Detail zu modellieren [193].

4.2 Ubersicht liber das Konzept

Um den Nutzen von Monitoring zu bestimmen, wer-
den samtliche direkten Kosten fiir den Briickenbe-
trieb und die indirekten Kosten, die durch einen be-
eintrachtigten Briickenbetrieb entstehen, bertick-
sichtigt. Die direkten Kosten fur den Briickenbetrieb
umfassen die Kosten fir MonitoringmalRnahmen,
sowie Kosten fir Unterhalt und Instandsetzungs-
malnahmen. Die indirekten Kosten umfassen
samtliche Konsequenzen, die ein beeintrachtigter
Verkehrsbetrieb auf Ubergeordnete Systeme verur-
sacht; das heilt, samtliche Wirkungen einer Ver-
kehrsbehinderung auf die Wirkungsspekiren Ge-
sellschaft, Wirtschaft, Umwelt.

Der Nutzen von Monitoring ergibt sich aus der Ge-
genuberstellung der erwarteten Kosten aus dem
Briuckenbetrieb fur den ,Fall 0: Brickenbetrieb ohne
Monitoring“, mit den erwarteten Kosten fur den ,Fall
1: Brickenbetrieb mit Monitoring“. Das Konzept er-
laubt es, die erwarteten Kosten in beiden Fallen zu
bestimmen und gegentberzustellen. Das Entschei-
dungsproblem — ,Monitoring oder kein Monitoring*
—und die Formulierung des Nutzens von Monitoring
wird nachfolgend in Kapitel 4.2.1 erlautert. Danach
wird der Modellierungsanasatz in Kapitel 4.2.2 be-
schrieben.

4.2.1 Formulierung des Entscheidungs-
problems

Der Infrastrukturbetreiber muss Entscheidungen zu
Betrieb, Unterhalt und Instandsetzung von Bricken-
bauwerken treffen. Zudem steht der Betreiber mit-
unter vor der Entscheidung, ob es sinnvoll ist das
Brickenbauwerk mit einem Monitoringsystem zu
Uberwachen.



72

Samtliche Entscheidungen kdnnen mithilfe eines
formalen Entscheidungsmodels, wie es im Kapitel
2.12 beschrieben ist, getroffen werden. In dieser
Studie ist die Entscheidung von Interesse, ob ein
Monitoringsystem installiert werden soll oder nicht.
Es stehen folgende Entscheidungsalternativen zur
Verfligung:

* ag: Es wird kein Monitoringsystem installiert; Un-
terhalts- und Instandsetzungsmafinahmen wer-
den nach heutiger Praxis durchgefuhrt.

* a4: Es wird ein Monitoringsystem installiert; Un-
terhalts- und Instandsetzungsmaflinahmen wer-
den in Funktion der Zustandsentwicklung ge-
wahlt.

Dies ist eine verbreitete Entscheidungssituation
und kann in der Bayes’sche Entscheidungsfindung
mit einer pra-posterior Entscheidungsanalyse an-
gegangen werden (siehe Kapitel 2.12). Fir beide
Entscheidungsalternativen werden die erwarteten
Kosten ermittelt und diskontiert zu einem Gegen-
wartswert npv(-) summiert, sodass der Nutzen des
Monitorings Vol zu

Vol =npv(a, ) -npv(a, ) Gl. 50

bestimmt werden kann.

Als Konsequenzen der beiden Entscheidungsalter-
nativen werden nur Kosten betrachtet. Der eigentli-
che Nutzen des Brickenbauwerks bei unbehinder-
tem Verkehrsbetrieb wird nicht berechnet, sondern
als Referenzfall benutzt; die Kosten, die aus Ver-
kehrsbehinderung entstehen, werden darauf bezo-
gen.

Grundsatzlich sollte npv(-) samtliche direkte und in-
direkte Kosten beinhalten. Ubersichtshalber kén-
nen im Verfahren jedoch zuséatzlich separate Ge-
genwartswerte fur direkte und indirekte Kosten be-
rechnet werden.

4.2.2 Modellierungsansatz

Die Berechnung des Nutzens von Monitoring folgt
der Logik des Value of Information Ansatzes (siehe
Kapitel 3.2.7), jedoch mit einigen Vereinfachungen,
insbesondere aus drei Grinden:

1. Das Konzept soll praxisnah und breit anwendbar
sein. Das Know-how fiir komplexe probabilisti-
sche Modellierungen ist in der Praxis oft nicht
vorhanden, weshalb es empfehlenswert ist, nur

jene Teilmodelle probabilistisch zu modellieren,
fur die es notwendig ist.

2. Das Konzept ist sehr umfassend und beinhaltet
mehrere Teilmodelle: von der Schadigungsmo-
dellierung, Zuverlassigkeit der Briicke, Uber das
Verkehrssystem zu den Wirkungsspektren. Bei
einigen Teilmodellen (insbesondere Wirkungs-
analyse) ist eine probabilistische Modellierung
aus rechnerischen Grinden nicht praktikabel.
Zudem kann der Schadigungsmechanismus
nicht immer in der Praxis modelliert werden.

3. Im Konzept geht es um eine Nutzenschatzung
und nicht direkt um die Beurteilung der Sicher-
heit des Bauwerks. FUr diese Zielsetzung ist es
angebracht mit Vereinfachungen einen reduzier-
ten Ressourceneinsatz bei der Modellierung zu
ermoglichen, als dies bei Fragestellungen mit di-
rekter Sicherheitsrelevanz notwendig ware. Das
hier entwickelte Konzept kann nicht zur Bestim-
mung der Sicherheit verwendet werden.

Das Konzept und — zum Vergleich — das typische
Verfahren der Bayes’'sche Entscheidungsfindung,
ist in Bild 24 dargestellt.

Aus Bild 24 sind Vereinfachungen ersichtlich: ers-
tens, wird die Unterhalts- und Instandsetzungsent-
scheidung nicht optimiert, sondern als direkte Funk-
tion des Bauteilzustands Z zur Zeit der Entschei-
dung vorgeschrieben. Es wird angenommen, dass
Experten bei gegebenem Bauteilzustand eine Un-
terhalts- und Instandsetzungsstrategie empfehlen
kénnen, die den jederzeit sicheren Betrieb des Bri-
ckenbauwerks ermdglichen. Demgegenuber, wird
in der Bayes’schen Entscheidungsfindung fur einen
gegebenen Bauteilzustand auch noch die zukinfti-
ge Zustandsentwicklung des Bauteils, sowie deren
Konsequenzen, probabilistisch modelliert und die
optimale Entscheidung davon abgeleitet. Die Ver-
einfachung ist aus den folgenden Griinden gerecht-
fertigt:

* Es wird im vorliegenden Konzept von einem
Grenzwertmonitoring ausgegangen. Schwell-
werte ergeben dann Sinn, wenn sie direkt mit
Handlungen verknlpft sind: wird ein neuer Bau-
teilzustand erreicht, wird automatisch eine Un-
terhalts- und Instandsetzungsstrategie ausge-
[Ost.

» Das Vorgehen entspricht der heutigen Praxis, in
dem Entscheidungen Uber Unterhalts- und In-
standsetzungsstrategie aufgrund vom beobach-
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teten Zustand getroffen werden. Das vorhande-
ne Expertenwissen kann so direkt Gbernommen
und angewendet werden.

Fir die Identifizierung einer optimalen Unterhalts-
und Instandsetzungsstrategie, die die Life-Cycle-
Kosten minimiert ist die Fragestellung komplexer
und es muss eine sehr grof3e Anzahl von Entschei-
dungsalternativen formuliert und verglichen wer-
den.

Die zweite in Bild 24 ersichtliche Vereinfachung ist,
dass die Kosten deterministisch als Mittelwert be-
stimmt werden. Dies ist notwendig, weil umfassen-
de Wirkungsanalyse allgemein zu komplex und re-
chenaufwendig ist, um probabilistisch berlcksich-
tigt zu werden. Die Entscheidungen werden bezo-
gen auf den Mittelwert der Kosten getroffen. Diese
Annahme hat keinen Einfluss auf die Resultate, da
die Kosten linear in das Modell eingehen. Es ist so-
mit ausreichend mit dem Erwartungswert der Kos-
ten zu rechnen — die Streuung der Kosten hat kei-
nen Einfluss auf das Ergebnis und braucht deshalb
nicht explizit bertcksichtigt zu werden.

Eine dritte Vereinfachung ist in Bild 24 nicht ersicht-
lich und betrifft die Modellierung der Bauwerkszu-
verlassigkeit. In dem vorgeschlagenen Konzept
wird davon ausgegangen, dass das Uberwachte
Bauteil malRgebend fur die Bauwerksicherheit und
somit fir die Unterhalts- und Instandsetzungsstra-
tegie ist. Auf eine Modellierung des Briickenbau-
werks kann trotzdem nicht verzichtet werden: die
Zuverlassigkeit des Briickenwerks wird nur fir den
Fall modelliert, dass das Uberwachte Bauteil ver-
sagt. Dies impliziert, dass Versagen durch andere
Bauteile vernachlassigbar ist und deshalb die ge-
troffene Entscheidung nicht beeinflussen wiirde.

Durch diese Vereinfachungen reduziert sich die
Komplexitat und die Modellierung stark. Dies er-
mdglicht den direkten Einsatz in der Praxis. Die Ver-
einfachungen sind verhaltnismafig zur Fragenstel-
lung.

El Probabilistisch
D Deterministisch
Konzept
Erwartete Kosten
Zustands- Unterhalts-
Fall0 entwicklung entscheidung IRl
S L3 inFunktiondes f—3 Zustand und
(Ohne Monitoring) Zietands Entscheidung
z u=f(2) k,=f(Z.u)
Nutzen von
Monitoring
Vol=k -k
Zustands- Unterhalts- Erwartete Kosten i
Definition entwicklung entscheidung in Funktion von
Fall 1 Schwellwert- 3 gegeben 5 In Funktion des 3 Zustand und
(Mit Monitoring) gruppen Schwellwertgruppe Zustands Entscheidung
Y zZ|v u=f(2) k,=f(Zu)
Bayes’sche Entscheidungsfindung (Kapitel 3)
Zustands- Optimale Erwartete Kosten
Fall 0 entwicklung Unterhalts- . gfge:ﬂ'ld
o —31 entscheidung |—3 Zustandun:
(Ohne Monitoring) gegeben Zustand Entscheidung
Z u'lz klZa
Nutzen von
Monitoring
Z;’Sfa:]ds' Optimale Erwartete Kosten Vol =k°_k7
entwickiung Unterhalts- eben
Schadens- geg
Fall 1 indikator ) gegeben L] entscheidung [ 3|  Zustand und
(Mit Monitoring) Schadenindikator gegeben Zustand Entscheidung
Y ZlY 'z k|Za

Bild 24: Vorgeschlagenes Konzept im Vergleich zu einer klassischen Bayes’schen Entscheidungsfindung wie sie in Kapitel 2.12

beschrieben ist [eigene Darstellung]




74

4.2.3 Systemebenen

Im Sinne der hierarchischen Modellbildung (siehe
Kapitel 2.4), werden in diesem Konzept drei System-
ebenen berlcksichtigt, siehe Tabelle 7.

Teilmodelle werden jeweils auf einer einzelnen Ebe-
ne modelliert; es ist jedoch klar, dass Informationen
zwischen den Systemebenen ausgetauscht werden
mussen. Der Informationsaustausch zwischen den
Systemebenen ist in Bild 25 dargestellt.

Es findet folgender Informationsaustausch zwi-
schen den Ebenen statt:

» Auf der ersten Systemebene, dem Bauteil, wird
das Monitoring und der Schadensprozess mo-
delliert, um den Zustand Z des Bauteils, und
dessen zukunftige Entwicklung, zu modellieren.

» Der Bauteilzustand Z wird auf der zweiten Sys-
temebene, dem Briickenbauwerk, als Input be-

Systemebene 1
(Bauteil)
Unterhalts- und

Instandsetzungsstrategie U Bauteilzustand 7

Verkehrsbetriebsszenario VBS

Systemebene 2
(Bauwerk)

Verkehrbetriebsszenario VBS

Systemebene 3
(Wirkungsspektren)

Bild 25: Der Bauteilzustand Z sowie das Verkehrsbetriebs-
szenario VBS stellen den Informationsaustausch
zwischen Systemebenen sicher [eigene Darstellung]

ricksichtigt. Auf dieser Ebene wird die Unter-
halts- und InstandsetzungsmafRnahme U defi-
niert und das Verkehrsbetriebsszenario VBS
festgelegt, die wiederum die Schadenentwick-
lung am Bauteil beeinflussen und deshalb zu-
rick auf die erste Systemebene flielen.

* Auf der dritten Systemeben wird die Wirkungs-
analyse aufgrund von Verkehrsbetriebsszenari-
en VBS durchgeftihrt.

4.2.4 Erwartete Kosten

Nachfolgend wird auf die Berechnung der erwarte-
ten Kosten fur die beiden Falle mit und ohne Moni-
toring eingegangen. Die Kostenberechnungen sind
in Bild 26 respektive Bild 27 schematisch darge-
stellt. Dabei wird folgende Notation verwendet: Vari-
ablen, die deterministisch berechnet werden sind
mit Kleinbuchstaben bezeichnet, Variablen die pro-
babilistisch berechnet werden sind mit Grof3buch-
staben bezeichnet.

Fall 0: Briickenbetrieb OHNE Monitoring

Die erwarteten Kosten fur den Fall, dass kein Moni-
toring installiert ist, beinhalten Kosten k,, fir Unter-
halts- und InstandsetzungsmaRnahmen und die in-
direkten Kosten k,, die Uber samtliche Wirkungs-
spektren durch Verkehrsbehinderungen hervorge-
hen. Die Unterhalts- und Instandsetzungsmalnah-
men u werden aufgrund des aktuellen Bauteilzu-
stands z, (sowie unter Berucksichtigung des Bau-
werkszustands) bestimmt: Gemal heutiger Praxis
werden nach der Brickenzustandserfassung, Un-

Beschreibung

Modellierungen auf dieser Ebene

Systemebene 1:
Beschadigte Bauteil/Bauteilgruppe

Das relevante Teilsystem ist das Bauteil/Bauteilgruppe
welches beschadigt ist. Das Bauteil erflllt innerhalb
des Systems Brlicke eine Funktion. Je nach Funktion
wird das Bauteil/Bauteilgruppe als Hauptbauteil oder
Nebenbauteil eingestuft. Das Versagen von Hauptbau-
teil/-gruppen kann zu einem Versagen der Bricke fuh-
ren.

Systemebene 2:
Briickenbauwerk

Monitoringsystem
Schadenindikator Y
Schadenprozess/Schwellwert-
gruppe

Bauteilzustand Z

Das Hauptsystem, das hier betrachtet wird, ist eine
Briicke im Deutschen Bundesstralensystem. Die
Funktionalitat der Briicke ist durch den Verkehrsfluss
definiert.

Systemebene 3:
Verkehrssystem, Wirtschaft,
Gesellschaft, Umwelt

Bauwerkversagensereignis
Verkehrsbetriebsszenario VBS

Unterhalts- und Instandsetzungs-
strategien U

Hier werden samtliche Systeme berucksichtigt, die von
dem einwandfreien Funktionieren der Briicke betroffen
sind. Dazu gehodren: das Verkehrssystem, die Wirt-
schaft, die Gesellschaft und die Umwelt.

Wirkungen K|, Uber sdmtliche
Wirkungsspektren

Tab. 7: Systemebenen die im Konzept berlcksichtigt werden, deren Beschreibung und die Modelle die auf der jeweiligen Ebene
modelliert werden [eigene Darstellung]
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Modellierung OHNE Monitoring

Unterhalts- und
Instandsetzungs-
massnahme
u(z)
Zustandserfasung ;Zustand
(Inspektion) Z,

Verkehrsbetriebs-
szenario
VBS(t)=F(z,u)

Kosten Unterhalt/
—> Instandsetzung
k(ut) Gegenwartswert
samtlicher Kosten
npv(k,.k,.r)
Kosten aus Verkehrs-
nEtindering Diskontierungs
k(VBS,t) stz
r

Bild 26: Schematische Modelldarstellung zur Bestimmung der erwarteten Kosten im Fall, dass kein Monitoringsystem installiert wird

[eigene Darstellung]

terhalts- und InstandsetzungsmafRnahmen empfoh-
len und davon eine Kostenschatzung abgeleitet
(siehe z. B. [183], [202], [203]). Das Verkehrsbe-
triebsszenario VBS(t) wird unter Berlicksichtigung
des Bauteilzustands z, und der Unterhalts- und In-
standsetzungsmalnahme u festgelegt. Die Kosten,
welche durch ein Verkehrsbetriebsszenario fir das
Verkehrssystem, Wirtschaft, Gesellschaft und Um-
welt entstehen, werden fir samtliche Wirkungs-
spektren pro Zeiteinheit mittels Wirkungsanalyse
berechnet. Die Verkehrsbehinderungsszenarien
vbs(t) und die Kosten k,(t) und k,(t) werden in Funk-
tion der Zeit t modelliert, und dann mittels Diskontie-
rung zu einem Gegenwartswert npv(ag) summiert.

Der Gegenwartwert npv(ag) der Erwartungswert
U 1

aller Kosten ist:
((kut,r +kvm)'m)

wobei r der Diskontierungssatz ist. In Bild 26 ist
schematisch das zugrundeliegende Modell darge-
stellt.

Gl. 51

Die Unterhalts- und Instandsetzungsstrategie ist
hier deterministisch vorgegeben. Konsequenzen
aus dem Versagen der Bricke kénnen probabilis-
tisch erfasst werden. Hierzu werden Unsicherheiten
in der Zustandsentwicklung modelliert und im Mo-
del propagiert. Im vorgeschlagenen Konzept ist es
denkbar und vertretbar das Versagensrisiko im Fall
ohne Monitoring nicht explizit zu berlcksichtigen.
Hierzu ist es allerdings unerlasslich, dass die ge-
wahlte Unterhalts- und Instandsetzungsstrategie im
Fall ohne Monitoring konservativ ausgelegt ist — um
die Gefahr eins mdglichen Versagens vor der In-
standsetzung auch unter einer besonders unguinsti-
gen Zustandsentwicklung weitestgehend auszu-
schlie3en. Hinter dem Verzicht steht die Annahme,

dass die Zustandsaufnahme gut ist und die empfoh-
lene Unterhalts- und Instandsetzungsstrategie kon-
servativ ausgelegt ist und somit die Versagens-
wahrscheinlichkeit des Briickenbauwerks sehr klein
ist.

Erwartete Kosten fiir Fall 1: Briickenbetrieb MIT
Monitoring

Die Berechnung der Kosten und Konsequenzen fur
den Fall, dass Monitoring installiert ist, folgt demsel-
ben Prinzip. Anderungen gegeniber der Betrach-
tung ,ohne Monitoring® sind:

Die Kosten fir Installation und Betrieb des Moni-
toringsystems und die Kosten flr ein mogliches
Versagen des Briuckenbauwerks werden be-
rucksichtigt.

Die Unsicherheiten in der Zustandsentwicklung
werden modelliert und im Modell propagiert.

Dartber hinaus wird die zuklnftige Zustandsent-
wicklung des Bruckenbauwerks modelliert, und
die Unterhalts- und Instandsetzungsstrategie
dynamisch auf die Zustandsentwicklung abge-
stimmt.

Das Modell fur die Zustandsentwicklung wird in der
spateren Umsetzung Indikatormodell genannt (sie-
he Kapitel 6). Die generelle Modellierung ist in Bild
27 dargestellt.

Diese Zustandsentwicklung wird auch im Fall ohne
Monitoring probabilistisch simuliert, um Versagen
probabilistisch berechnen zu kénnen. Die Unsicher-
heit in der Zustandsentwicklung wird probabilistisch
durch das sogenannte Indikatormodell beschrie-
ben. Das Indikatormodell deckt implizit auch die
sich aus der Monitoringmessung ergebenden Un-
sicherheiten mit ab.
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Modellierung MIT Monitoring

Zustandsentwicklung/

Unterhalts- und

, Kosten Unterhalt/
Zustandserfasun Zustand Schwellwert Instandsetzungs-
(Inspektion) 3 z, —> entwicklung Z(t) massnahme Instandsetzung  ——

U@ k u(U't) Gegenwartswert

|— sémtlicher Kosten
npv(k.k .k, k1)

Monitoring Schadensindikator
Yit) Verkehrsbetriebs- Kosten aus Verkehrs-
szenario behinderung _— ) |
VBS(t)=HZ,U) k(VBS,1) Diskontierungs-

Briickenbauwerk- Kosten Versagen
versagen ~——> Briickenbauwerk
F=fi2) k(Rt)

satz

r
Kosten

> Monitoring

k. (t)

Bild 27: Schematische Modelldarstellung zur Bestimmung der e
[eigene Darstellung]

Zusatzlich sind ein Zuverlassigkeitsmodel des Bri-
ckenbauwerks (sowohl mit als auch ohne Monito-
ring), und eine Unterhalts- und Instandsetzungsstra-
tegie, die dynamisch die Zustandsentwicklung be-
rucksichtigen kann. Zudem missen die einzelnen
Modelle so formuliert werden, dass Unsicherheiten
berlcksichtigt und propagiert werden kdnnen.

Es wird eine physikalische Grofe (Schadenindika-
tor Y) identifiziert, deren Uberwachung Riickschliis-
se Uber die Zustandsentwicklung Z(t) bzw. die
Schwellwertgruppe des Bauteils zulasst. Der zu-
kiinftige Schadigungsprozess, und insbesondere
die zeitliche Entwicklung des Schadenindikators,
wird probabilistisch modelliert. Von dem Schadenin-
dikator wird auf den Bauteilzustand Z(t) geschlos-
sen: Die Zuordnung des Schadenindikators zu ei-
nem Bauteilzustand wird mittels Schwellenwert er-
reicht. Dabei werden Unsicherheiten in der Monito-
ringmessung und in der Aussagekraft des Scha-
denindikators zum Zustand berlcksichtigt.

Im vorgeschlagenen Konzept wird der Bauteilzu-
stand Z(t) durch diskrete Zustande klassifiziert. Das
Monitoringresultat ist im Konzept entweder kritisch
oder unkritisch. Die Unterhalts- und Instandset-
zungsstrategie kann zeitlich flexibel an das Auftre-
ten kritischer Monitoringergebnisse gekoppelt wer-
den.

Die Modellierung des Zustands Z(t) hat eine zentra-
le Rolle im Modell:

Die Wahl einer Unterhalts- und Instandsetzungs-
strategie U ist eine direkte Funktion des Bauteil-
zustands Z(t).

rwarteten Kosten im Fall, dass ein Monitoringsystem installiert wird

Die Verkehrsbetriebsszenarios VBS(t) ergeben
sich wiederum aus dem Zustand Z(t) und der ge-
wahlten Unterhalts- und Instandsetzungsstrate-
gie U.

Die Wahrscheinlichkeit eines Brickenbauwerks-
versagens P[F|Z(t)] wird bedingt auf den Zu-
stand Z(t) modelliert.

Da die Zustandsentwicklung probabilistisch berlck-
sichtigt wird und die Unterhalts- und Instandset-
zungsstrategie dynamisch darauf abgestimmt wird,
ist auch der Verkehrsbetriebszustand probabilis-
tisch bertcksichtigt.

Sind U, VBS(t) und P[F|Z(t)] bestimmt, kénnen die
jeweiligen Kosten berechnet werden. Die Kosten
ky(t) fur Unterhalts und Instandsetzung, sowie die
Kosten k,(t) aus Verkehrsbehinderungen werden in
der Logik so wie oben bereits beschrieben be-
stimmt. Die Kosten kg(t) die durch ein Brickenver-
sagen verursacht werden, bertcksichtigen sowohl
direkte Kosten fir Aufrdumarbeiten und Ersatzneu-
bau sowie indirekte Kosten aus den Verkehrsbehin-
derungen die sich durch das Versagen ergeben.
Die Kosten k,(t) aus Monitoring werden determinis-
tisch modelliert und beinhalten sowohl die Installati-
onskosten wie auch die Betriebskosten.

Im letzten Schritt werden samtliche Kosten sum-
miert, und mittels Diskontierung auf einen Gegen-
wartswert npv(a,) gebracht.

Der Gegenwartwert npv(a4) der Erwartungswert al-
ler Kosten ist:
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T
1
npv(al) = 2 (kut,r + kvt,‘l: + kUt,t + kmt,t ) (1 + I’)T

=0

Gl. 52

wobei r der Diskontierungssatz ist.

Der Zustand des Tragwerks ist hier im Konzept
nicht direkt an die Zustandsnote gekoppelt. Diese
Zustandsnote ist nicht flr die Beschreibung der
Schadensentwicklung geeignet und in der Praxis
kann es vorkommen, dass die Zustandsnote des
Bauteils nicht die tatsachliche Schadigung (wie bei-
spielsweise Risse) berlcksichtigt. Zudem sind die
Schadensmodelle, die die Zustandsentwicklung gut
reprasentieren in der Praxis nicht immer verfligbar
und das Konzept lasst sich in diesen Fallen nicht
anwenden.

Damit das Konzept angewendet werden kann, wird
als Alternative zur Zustandsnote in diesem Projekt
die Schwellwertgruppe eingefiihrt. Die Schwellwert-
gruppe hat keine direkte Verbindung zur Zustands-
note. Die Schwellwertgruppe ist eine ordinale nach
oben offene Skala mit der der Zustand des Bau-
teils beschrieben werden kann. Das Konzept der
Schwellwertgruppe wird in Kapitel 4.4 beschrieben.

4.2.5 Abgrenzung

Die getroffenen Annahmen und Vereinfachungen
sind bereits thematisiert worden, sie werden hier
der Ubersicht halber noch einmal aufgenommen.

Die Zustandsentwicklung eines Brickenbauwerks
und die Bedeutung des Briickenbauwerks fiir das
Verkehrssystem und weitere libergeordnete System
ist mit Unsicherheiten behaftet, die jedoch in den
Berechnungen der erwarteten Kosten nicht bertck-
sichtigt werden. In der Modellierung wird jedoch
ausschlief3lich die Unsicherheiten in der Zustands-
entwicklung der Bricke, in der Monitoringmessung,
sowie im Zusammenhang zwischen Monitoringmes-
sung und Briickenzustand berUcksichtigt; alle ande-
ren Unsicherheiten werden vernachlassigt.

Inspektionen und Monitoringmessungen konnen
zur Optimierung von Unterhalts- und Instandset-
zungsmafnahmen, sowie zur Minimierung von Life
Cycle-Kosten verwendet werden. Im entwickelten
Konzept wird diese Moglichkeit nur begrenzt be-
rucksichtigt. Es wird eine begrenzte Anzahl Unter-
halts- und Instandsetzungsstrategien formuliert,
deren Einsatz auf die Zustandsentwicklung abge-
stimmt wird, eine eigentliche Optimierung findet
aber nicht statt.

Es wird davon ausgegangen, dass ohne auleror-
dentliche Einwirkungen bei normalem Betrieb und
Unterhalt die Versagenswahrscheinlichkeit der Bru-
cke sehr klein ist. Die Zuverlassigkeit des Bricken-
bauwerks wird deshalb nur fur den Fall modelliert,
dass das uberwachte Bauteil versagt.

Die Mdglichkeit, mehrere Bauteile an einer Briicke
zu Uberwachen ist im Konzept nicht vorgesehen. Die
Interaktion zwischen Bauteil und Bauwerk wird nicht
detailliert modelliert, auler, fir den Fall, dass das
Bauteil versagt. Das Konzept kann in Zukunft auf
das Monitoring mehrerer Bauteile erweitert werden.

4.3 Zustandserfassung

Wie bereits im Kapitel 4.1 erlautert, wird in diesem
Konzept davon ausgegangen, dass der Zustand
des Bruckenbauwerks vor der Entscheidungsfin-
dung erfasst wurde und, dass diese Zustandserfas-
sung die Grundlage fur die Berechnung des Nut-
zens von Monitoring ist. Grundlage fir die Zustand-
serfassung von Ingenieurbauwerke ist in [2] be-
schrieben. Das Verfahren ist in einigen BASt-Doku-
menten [202], [203] und [204] ebenfalls beschrie-
ben.

Samtliche Bauteile und Schaden werden durch ei-
nen Experten aufgenommen und in den Kategorien
Standsicherheit S, Verkehrssicherheit V und Dauer-
haftigkeit D bewertet. Die Bewertung in den drei Ka-
tegorien wird gemaR Vorgaben mit einer Note von 0
(unbeschadigt) bis 4 (kritischen Schaden) beurteilt.
Die Bedeutungen der Noten sind in [187] erklart.
Aus den Bauteilbewertungen S, D und V wird ge-
maf dem Bewertungsschlissel aus [202] eine Ba-
siszustandszahl Z fur das Bauteil ermittelt: Eine
Zahl die den Zustand des Bauteils beschreibt. Zu-
satzlich zu den Basiszustandszahlen, die i [202] ge-
geben sind, wird eine flnfte definiert, um das kom-
plette Versagen des Bauteils zu bewerten. Die Er-
fassung des Zustands ist notwendig, um die fur die
Entscheidung relevanten Informationen zu haben
und die Unterhalts- und Monitoringstrategie festzu-
legen.

Identifizierung der relevanten Bauteile und
Schadigungsprozesse

Bauteile haben unterschiedliche Rollen im Briicken-
bauwerk und folglich unterschiedliche Relevanz fir
die Sicherheit des Bauwerks. Nachdem der Zu-
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stand samtlicher Bauteile erfasst ist, werden mittels
Experten-Triage die relevanten Bauteile und Scha-
digungsprozesses identifiziert, die flr ein Monito-
ring infrage kommen. Dabei kdnnen folgende Punk-
te untersucht werden:

« Bauteilrolle: Ist das Bauteil ein Hauptbauteil
(Bauteilgruppen Uberbau, Unterbau, Spannglie-
der, Seile, Anker und Griindung) oder nicht (Bau-
teilgruppen Belag, Kappe, Lager, Fahrbahnuber-
gang und Briickenausstattung, wie Gelander
und Leitungen)?

* Konsequenzen bei Z = i: Was bedeutet es flrs
Brickenbauwerk, wenn sich der Zustand des
Bauteils zu Z = i verschlechtert? Ist die Standsi-
cherheit gefahrdet, falls Z =i eintritt?

* Einfluss auf Malnahmenempfehlung: In einem
spateren Schritt wird eine Unterhalt- und In-
standsetzungsstrategie empfohlen. Es kann
aber bereits jetzt die Frage gestellt werden, ob
ein Bauteil und sein Schadigungsprozess mal3-
gebend fir die Formulierung der Maf3nahmen-
empfehlung sein wird? Oder umgekehrt: werden
MaRnahmen ganz unabhangig von der Schadi-
gung dieses Bauteils notwendig werden?

Bauteile, bei denen bei allen drei Punkten die
Fragen mit einem ,JA“ beantworten werden, sind
relevante Bauteile und kommen fir ein Monitoring
infrage.

Das entwickelte Konzept zur Nutzenbestimmung
von Monitoringsystemen geht jeweils von einem
einzigen relevanten Bauteil und der sich ergeben-
den Schadigung pro Bauwerk aus. Werden an ei-
nem Bruckenbauwerk mehrere relevante Bauteile
und Schadigungen identifiziert, kdnnen der Nutzen
des Monitorings fiir jedes relevante Bauteil unab-
hangig voneinander beurteilt werden, ohne jedoch
den potenziellen zusatzlichen Nutzen der durch das
gleichzeitige Uberwachen von mehreren Schéadi-
gungen hervorgeht zu berilcksichtigen.

Ist ein relevantes Bauteil und Schadigung identifi-
ziert, muss ein Schadensindikator definiert werden,
der Aufschluss Uber die Zustandsentwicklung ge-
ben kann.

4.4 Zustandsentwicklung und
Schwellwertmodellierung

Um den Nutzen des Monitorings zu bestimmen, ist
es notwendig die Zustandsentwicklung probabilis-
tisch zu modellieren, denn zum Zeitpunkt der Mo-
dellierung ist die zuklnftige Zustandsentwicklung
naturgemaf nicht bekannt und somit mit Unsicher-
heiten behaftet. In Bild 28 ist beispielhaft eine Zu-
standsentwicklung dargestellt.

Die Zustandsentwicklung des relevanten Bauteils
zum Zeitpunkt t ist durch die Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion f,(z;8) beschrieben, wobei 6 der
Parametervektor des Schadensmodells ist. Die
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion f, (z,;6) des Zu-
stands zum Zeitpunkt t ist eine Marginalisierung von
fz(z;e). In der Bayes’schen Betrachtung handelt es
sich hiermit um die a-priori Wahrscheinlichkeitsver-
teilung der Zustandsentwicklung.

Es fragt sich nun wie f,(z8) modelliert werden
kann. Dabei kdnnen zwei Ansatze unterschieden
werden: Sind Daten zur Zustandsentwicklung vor-
handen, zum Beispiel von anderen vergleichbaren
Bauwerken, koénnen diese als Grundlage fiir die
probabilistische Modellierung der Zustandsentwick-
lung verwendet werden. Daten sind jedoch nur in
Ausnahmefallen vorhanden, womit mehrheitlich der
zweite Ansatz eingesetzt werden muss: die Model-
lierung der physikalischen Schadenprozesse. Fur
einige gangige Schadensprozesse sind Schadens-
modelle in der Literatur vorhanden, z. B. fir Korros-
ion [39] und fir Risswachstum in Stahlstrukturen
[39]. Die Modellierung ist jedoch oft komplex; z. B.
ist es bei Rissschadigungen in Stahltragwerken oft
unumganglich Ansatze aus der Bruchmechanik zu
bertcksichtigen. Die Komplexitat ist zusatzlich er-
hdéht, weil Unsicherheiten modelliert werden mus-
sen. Ist in der Literatur kein angemessenes Modell

Erwartungswert Konfidenzintervall

Zustand

Zustand
Heute

Zustandsentwicklung Model

Zeit

Bild 28: Schematische Darstellung einer Zustandsentwicklung
[eigene Darstellung]
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vorhanden, muss basierend auf Expertenwissen ei-
nes erstellt werden.

Eine Moglichkeit die Zustandsentwicklung zu mo-
dellieren ist das Markov-Kettemodel in Kapitel 2.9.4.
Um die Modellierung zu unterstutzen, kdnnen wah-
rend der Zustandserfassung bereits kurze Messrei-
hen zum Brickenverhalten aufgenommen werden,
die Auskunft Uber Tragwerksverhalten und Einwir-
kung geben.

Die Modellerstellung eines Schadensmodells ist in
vielen Fallen in der Praxis fUr die vorliegende Fra-
gestellung zu aufwandig. Daher wird hier das Kon-
zept der Schwellwertgruppen eingefihrt.

Die Schwellwertgruppen sind gekoppelt an das
Schwellwertmonitoring. Wird ein Schwellwert im
Monitoring Uberschritten, so wird die Strategie an-
gepasst und MalRnahmen ausgeldst. Dies bedeutet,
dass sich beim Erreichen des Schwellwerts des Mo-
nitorings der Zustand verschlechtert hat. Diese
Schwellwertbetrachtung ist in Bild 29 dargestellt.

Der tatsachliche Zustand ist unbekannt. Das Moni-
toring Uberwacht den tatsachlichen Zustand und bei
einer Uberschreitung eines definierten Schwellwer-
tes kann davon ausgegangen werden, dass sich
der Zustand verschlechtert hat bzw. der tatsachli-
che Zustand bereits kritischer ist als angenommen.
Der Zustand (bzw. das Wissen Uber den Zustand)
des Bauteils ist von einer Schwellwertgruppe in die
nachste ibergegangen (siehe Bild 29).

Es besteht ein ordinaler Zusammenhang zwischen
dem Zustand des Bauteils und der Schwellwert-

gruppe. Damit kdnnen alle mdglichen Zustande des
Bauteils in Schwellwertgruppen eingeordnet wer-
den. Die Anzahl der Schwellwertgruppen ist dabei
nicht beschrankt. Ein unbeschadigtes, neues Bau-
teil kann beispielsweise in eine Schwellwertgruppe
1 eingeordnet werden. Liegt eine Schadigung vor,
die Uberwacht wird, so kann dieses in Schwellwert-
gruppe 2 eingeordnet werden. Fir den Fall, dass
das Bauteil Uberwacht wird und das Monitoringer-
gebnis kritisch ist, so geht das Bauteil Uber in
Schwellwertgruppe 3, ansonsten verbleibt es in
Schwellwertgruppe 2. Die Schwellwertgruppen kon-
nen den verschiedenen mdglichen Ereignissen zu-
geordnet werden und so die Kritikalitdt des Zu-
stands ordinal bewertet werden. Wird ein Bauteil
verstarkt oder erneuert, so wird es in eine niedrige
Schwellwertgruppe gesetzt. Je nach Problemstel-
lung und moglichen Zustanden ist eine unterschied-
liche Anzahl von Schwellwertgruppen zu definieren.
Die Anzahl der Schwellwertgruppen ist dabei nicht
beschrankt. Zur Festlegung der Schwellwertgrup-
pen und zur Definition des Entscheidungsproblems
ist eine Was-Ware-Wenn-Analyse von hypotheti-
schen Bauteilzustdnden zu entwickeln und so die
Schwellenwertgruppen zuzuweisen.

Aus Bild 29 wird deutlich, dass das kontinuierliche
Problem durch die Schwellwertbetrachtung in ein
binares Problem uUberfiihrt werden kann. Die Be-
trachtung eines binaren Problems vereinfacht auch
die Bestimmung und Modellierung der Wahrschein-
lichkeit des Ubergangs von unkritisch zu kritisch.
Dies wird in Kapitel 4.4.2 erlautert und spater in den
Beispielen in Kapitel 7 und 8 angewendet.

Monitoringergebnis ,kritisch”

“ Schwellwertgruppe i+1

tatsdchlicher Zustand

unbekannter tatsachlicher Zustand

Schwellwert

Messung / Monitoring

Schwellwertgruppe i

Meonitoringergebnis ,unkritisch”

Zeit

Bild 29: Schematische Darstellung des Schwellwertmonitorings und der Schwellwertgruppen [eigene Darstellung]
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Die Ubergangswahrscheinlichkeit wird in jedem
Zeitschritt konstant angenommen und entspricht
damit der mittleren Wahrscheinlichkeit Uber die Zeit.
Dies kann es je nach tatsachlichem Zustand und
Zustandsentwicklung dazu fiihren, dass die Uber-
gangswahrscheinlichkeit zu Beginn der Betrach-
tung Uberschatzt wird und am Ende der Betrach-
tungsdauer unterschatzt wird.

4.4.1 Schadenindikator

Ist der Zustand erfasst, muss festgelegt, wie die Zu-
standsentwicklung mit Monitoringmalinahmen in
der Praxis am besten Uberwacht werden kann. All-
gemein kann der Zustand nicht direkt beobachtet
werden. Aus diesem Grund wird ein Schadenindika-
tor Y gewahlt, eine physikalische Eigenschaft die
Uberwachtet werden kann, welche mdglichst gute
Ruckschlisse zum Zustand und der Schadenent-
wicklung erlaubt. Beispiele von Schadenindikatoren
sind:

* Bei einer Rissschadigung kann die Risslange
oder Rissbreite als Indikator dienen.

* Bei Bewehrungskorrosion kann die Chloridkon-
zentration auf Hohe der Bewehrung oder die
Eindringtiefe des Chlorids als Indikator dienen.

Wird von einer Grenzwertiiberwachung ausgegan-
gen, wird das Messergebnis direkt auf einen dis-
kreten Schadenindikator Y = 0,1,2,3... abgebildet
der angibt ob das Messergebnis unter oder Uber
dem Grenzwert liegt (bei mehreren Grenzwerten,
zeigt der Schadenindikator an, zwischen welchen
Grenzwerten sich das Messergebnis befindet).
Dazu missen Grenzwerte definiert werden. Je nach
Bauteil und Schadigungsmechanismus konnen
Grenzwerte auch vom Hersteller des Monitoringsys-
tems bereits definiert sein, bzw. der Ingenieur, der
mit dem Monitoring beauftragt wird, legt die Grenz-
werte fest.

4.4.2 Likelihood Funktion

Bei einer Grenzwertiiberwachung, kann vereinfacht
davon ausgegangen werden, dass sich ein neuer
Zustand einstellt, wenn ein Grenzwert Uberschritten
wird. Jedoch ist der Zusammenhang zwischen Zu-
stand und Schadenindikator keinesfalls determinis-
tisch, sondern meist mit grol3en Unsicherheiten be-
haftet: einerseits gibt der Schadenindikator immer
nur ein Teilbild der Schadenentwicklung und des
Zustands wieder, anderseits ist ein Monitoringsys-
tem jeweils mit Messungenauigkeiten behaftet, die
zur Unsicherheit beitragt. Die Unsicherheiten kon-
nen wie folgt mit bedingten Wahrscheinlichkeits-
thermen beschrieben werden:

* Die Messfehler kénnen mit P[Y*|Y] beschrieben
werden, wobei Y der wirkliche Schadenindikator
ist und Y* der mittels Monitorings beobachteten
Schadenindikator. P[Y*|Y] ist von der gewahlten
Monitoringmafinahme abhangig.

» Der Zusammenhang zwischen Schadenindika-
tor und Zustand kann mit P[Y|Z] beschrieben
werden.

Die Kettenregel kann die bedingte Wahrscheinlich-
keit des beobachteten Schadenindikators Y* und
dem Zustand Z bestimmt werden: P[Y*|Z] = P[Y*|Y]
+P[Y|Z], womit die Likelihood-Funktion definiert ist.

Im hier relevanten Fall des Grenzwertmonitorings
kann die Likelihood Funktion mit der Konfusions-
Matrix in Tabelle 8 modelliert werden.

Im Wahrscheinlichkeitsterm P[Y|Z] muss die Wahr-
scheinlichkeit bertcksichtigt werden, dass das Mo-
nitoringsystem ausgefallen ist, ohne dass der Infra-
strukturbetreiber es bemerkt.

In Spezialfallen kann auf die Modellierung der Unsi-
cherheit im Zusammenhang Zustand-Schadenindi-
kator verzichtet werden. Dadurch vereinfacht sich
die Nutzenbestimmung stark: einem Monitoring-
ergebnis keine eindeutige Basiszustandszahl zuge-

Zustand Z
Z=1 Z=2 Z=3
Y*=1 PiY*=1]Z=1) P(Y*=1]|Z2=2) P(Y*=1]2=3)
Sohadenindiator | Y'=2 | P'=2]2=1) | P(v=2]z=2) | P(v=2z=3) | . |
Y *=3 P(Y*=3]Z2=1) P(Y*=3|Z2=2) P(Y*=3|Z2=3)

Tab. 8: Allgemeine Konfusionsmatrix [eigene Darstellung]
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ordnet werden (siehe die schematische Darstellung
in Bild 30) und es kann auf die Aktualisierung der
Wahrscheinlichkeiten verzichtet werden™.

Die Konfusion-Matrix kann auf eine Identitats-Mat-
rix reduziert werden (siehe Tabelle 9).

Durch diese Vereinfachung kann es sein, dass in
einzelnen Fallen die Value of Information Vol von ei-
ner MonitoringmalRnahme negativ ausfallt, die bei
Berucksichtigung der Unsicherheit positiv ausgefal-
len ware. In der Regel kann man jedoch davon aus-
gehen, dass Vol >> 0 oder Vol << 0 bei denen die
vorgeschlagene Vereinfachung keinen mafigeben-
den Einfluss auf die Entscheidung hat, ob ein Moni-
toring installiert wird. Zudem muss festgehalten
werden, dass ein positiven Vol vor allem bei Monito-
ringmafnahmen zu erwarten ist, die viel Information

14 Es ist wichtig festzuhalten, dass dies nicht eine Abkehr von
der Bayes’sche Vorgehen in Kapitel 3 ist, jedoch nimmt die
deterministische Betrachtung eine sehr starke Likelihood-
Funktion im Sinne von Bild 17. Die Likelihood-Funktion ist
so stark, dass bei gegebenem Monitoringereignis nur ein
Zustand mdglich ist.

Beriicksichtigung
der Unsicherheiten

Keine Beriicksichtigung
der Unsicherheiten

PIZ|Y]
PIZ|Y]

N
rd
z=1 z=2 z=3 z=4 z=5

N
rd
z=1 z=2 z=3 z=4 z=5

Bild 30: Ist ein Monitoringergebnis Y* gegeben kann davon
die Basiszustandszahl Z bzw. die Schwellwertgruppe
abgeleitet werden: links bei Berlicksichtigung der
Unsicherheiten, rechts ohne deren Berlcksichtigung
[eigene Darstellung]

Uber den Zustand des Bauteils vermitteln, somit
kleine Unsicherheiten in der Likelihood-Funktion
beinhalten und eine probabilistische Modellierung
automatisch weniger relevant wird. Es ist hier wich-
tig festzuhalten, dass die Sicherheit auch gewahr-
leistet ist, wenn durch die Vereinfachung eine sub-
optimale Monitoringentscheidung getroffen wird, je-
doch wird dann nicht wirtschaftlich optimal gehan-
delt.

Das a-prior Wahrscheinlichkeitsmodel der Zu-
standsentwicklung ist f,(z;0). Das Ziel von Monito-
ring ist es, Informationen zu gewinnen, welche die
Unsicherheit Uber den Zustand des Bauwerkes re-
duzieren. Diese Information ist durch die Likelihood
Funktion L(Z)=P[Y*[z] definiert und in der Konfu-
sions-Matrix in Tabelle 8 angegeben.

Die a-posteriori Wahrscheinlichkeitsverteilung der
Zustandsentwicklung wird dann mittels einer Bay-
es’schen Analyse quantifiziert [176], [179]:

fe (2y) 2 L(2) £ (2) =P[¥*[2] £, (2)

Die Aktualisierung wird in jedem Zeitschritt mit neu
gemessenen Monitoringergebnissen durchgeflhrt,
um so zu jeder Zeit eine bestmdgliche Charakteri-
sierung der Zustandsentwicklung zu erreichen.

Gl. 53

Das zuvor dargestellte Verfahren ist theoretisch
korrekt, in der Praxis ist die Bestimmung der Wahr-
scheinlichkeit der Zustandsentwicklung eine He-
rausforderung. Der Likelihood (und die Konfusions-
matrix) ist haufig nicht bekannt und kann auch von
den Herstellern nicht immer angegeben werden
kann.

Fir ein praxistaugliches Verfahren in Verbindung
mit der bindren Betrachtung des Monitoringergeb-
nisses (Monitoring ist kritisch, bzw. unkritisch) muss
diese Wahrscheinlichkeit jedoch bekannt sein.

Eine Moglichkeit ist es, diese Wahrscheinlichkeit als
unbekannten Parameter zu definieren. Dieser unbe-

Zustand Z
Z=1 Z=2 Z=3
Y* =1 PY*=1|Z2=1)=1 0 0 0
Schadenindikator Yr=2 0 .P(Y* =2]2=2)=1 A 0 0
Y Y*=3 0

Tab. 9: Konfusionsmatrix [eigene Darstellung]
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kannte Parameter kann als Grenzwahrscheinlichkeit
bestimmt werden. Die Grenzwahrscheinlichkeit ent-
spricht der Wahrscheinlichkeit ein kritisches Monito-
ringergebnis zu erhalten, bei der das Monitoring ge-
rade noch wirtschaftlich ware. Es entspricht nicht der
Wahrscheinlichkeit eines kritischen Monitoringer-
gebnisses. Diese Wahrscheinlichkeit ist unbekannt.

Der Entscheidungstrager kann auf der anderen Seite
abschatzen, mit welcher Wahrscheinlichkeit das Mo-
nitoring ein kritisches Ergebnis liefert wird. Diese Ab-
schatzung ist eine subjektive Abschatzung der Wahr-
scheinlichkeit und entspricht einem Integral tUber alle
vorhandenen Informationen und Unsicherheiten.

Ist sich der Entscheidungstréger unsicher, mit wel-
cher Wahrscheinlichkeit das Monitoring pro Zeit-
schritt (in der Regel pro Monat) ein kritisches Ergeb-
nis liefert, so sollte er eine konservative Schatzung
vornehmen; d. h. er sollte die Wahrscheinlichkeit
vergleichsweise grol® wahlen. Zum Beispiel sollte
es in den meisten Fallen moglich sein die Frage
,Wird die Wahrscheinlichkeit ein kritischen Monito-
ringresultats pro Zeitschritt zu erhalten kleiner als p
=90 % sein?* mit ,ja“ zu beantworten — andernfalls
wlrde man vermutlich nicht Uber die Sinnhaftigkeit
von Monitoring nachdenken. Durch schrittweise Re-
duktion von p (z. B. 90 %, 80 %, 70 %, ....) lasst
sich der Wert von p finden, fiir den der Experte die
obenstehende Frage nicht mehr sicher mit ,ja“ be-
antworten kann. Dieser Wert ist als konservativer
Schatzwert zu wahlen.

Alternativ kann die Grenzwahrscheinlichkeit auch
zuerst bestimmt werden und dann abgeschéatzt wer-
den, ob die Wahrscheinlichkeit, dass das Monito-
ring einen kritischen Schwellwert anzeigt kleiner
oder grosser ist als die Grenzwahrscheinlichkeit. Ist
die Grenzwahrscheinlichkeit nahe bei null oder eins
Iasst sich leicht abschatzen, ob das Monitoring wirt-
schaftlich ist oder nicht. Bei diesem Vorgehen kann
jedoch nicht der monetare Vorteil des Monitorings
bestimmt werden. Es kann nur abgeschatzt wer-
den, ob das Monitoring wirtschaftlich ist oder nicht.

Die Messunsicherheiten im Monitoring werden im
Konzept nicht vernachlassigt, sondern sind implizit
im Indikatormodell berlcksichtigt. Folgendes exem-
plarische Beispiel verdeutlicht, wie die unterschied-
lichen Unsicherheiten aus Zustandsentwicklung
und Monitoringmessung ins Indikatormodell einge-
hen: Die Wahrscheinlichkeit, dass sich der Zustand
eines betrachteten Bauteils innerhalb eines Zeit-
schritts von unkritisch zu kritisch verandert (Uber-
gangswahrscheinlichkeit), sei 3 %.

» Fall a) perfektes Monitoring — d. h., der Zustand
kann durch Monitoring direkt gemessen werden:
Die Ubergangswahrscheinlichkeit von unkritisch
zu kritisch im Indikatormodell ist hier 3 %.

» Fall b) geringe Fehler in Monitoringmessung —
geringe Unsicherheit zwischen Monitoringmes-
sung und tatsdchlichem Zustand: Die Uber-
gangswahrscheinlichkeit von unkritisch zu kri-
tisch im Indikatormodell ist geringfligig erhéht im
Vergleich zum vorherigen Fall. Beispielsweise
ist diese nun 4 %.

« Fall c) groRe Fehler in Monitoringmessung —
grol3e Unsicherheit zwischen Monitoringmes-
sung und tatséchlichem Zustand: Die Uber-
gangswahrscheinlichkeit von unkritisch zu kri-
tisch im Indikatormodell ist deutlich erhdht im
Vergleich zum Fall a. Beispielsweise liegt diese
nun bei 6 %.

Da Informationen Uber die Qualitat der Messgenau-
igkeit nicht immer vorliegen, kann je nach System
so eine Abschatzung notwendig sein. Kann der Her-
steller hierzu genauere Angeben machen, sollten
diese verwendet werden und in der Bestimmung
der Ubergangswahrscheinlichkeit beriicksichtigt
werden.

4.5 MonitoringmaBnahmen

Die Wahl einer Monitoringmafinahme muss auf den
gewahlten Schadensindikator abgestimmt sein. Es
ist vorteilhaft, wenn der Schadensindikator mit einer
mdglichst hohen Detektions-Wahrscheinlichkeit
und einem kleinen Messfehler bestimmt werden
kdénnen.

Ist eine Monitoringmalinahme identifiziert, missen
dessen praktischen, wirtschaftlichen und techni-
schen Aspekten definiert und parametrisiert wer-
den, damit sie im Model bertcksichtigt werden kon-
nen. Insbesondere sind die Parameter in Tabelle 10
zu definieren.

Beschreibung

Investitionskosten (Einmalkosten) fiir die Monitoring-
malnahme

K Betriebskosten fiir die Monitoringmafinahme (pro
Mb | Zeitschritt)

Tab. 10: Parameter zur Beschreibung einer Monitoringmaf3-
nahme [eigene Darstellung]
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4.6 Versagenswahrscheinlichkeit des
Brickenbauwerks

Weltweit sind in den letzten Jahrzehnten nur wenige
Falle von Briickenversagen ohne auflerordentliche
Einwirkungen bekannt. Die meisten dieser Falle
sind auf mangelnden Unterhalt oder Fehler im Ent-
wurf (systematische Fehler) zurlckzuflhren. Das
Versagen von Brickenbauwerken infolge einer be-
stehenden und bekannten Schadigung ist ein au-
Rerordentlich seltenes Ereignis. In der Regel kann
ein Versagen ohne aulerordentliche Einwirkung
durch einen angemessenen Betrieb und Unterhalts-
strategie des Brlckenbetreibers vermieden wer-
den, dennoch nie ganz ausgeschlossen werden.
Die regelmafiige Zustandserfassung ist eine Mal3-
nahme, die die Versagenswahrscheinlichkeit redu-
ziert, da Schaden frihzeitig erkannt und gemanagt
werden.

Das Versagensereignis des Brickenbauwerks wird
mit F bezeichnet, dessen bedingte Wahrscheinlich-
keit, gegeben dass das Uberwachte Bauteil versagt
wird mit P; bezeichnet. P; kann nach den Grundsat-
zen der Zuverlassigkeitstheorie ermittelt werden,
siehe Kapitel 2.9.1. Dabei werden relevante Grenz-
zustandsfunktionen g(x) fiir das Briickenbauwerk
bzw. das Bauteil formuliert und ein probabilistisches
Modell fur den Briickenwiderstand und die Einwir-
kung erstellt. Bei der Modellierung der Einwirkung
mussen eventuelle Verkehrseinschrankungen im
Brickenbetrieb berlcksichtigt werden (siehe Kapi-
tel 4.8); die Einwirkung in Berlcksichtigung von
eventuellen Verkehrseinschrankungen wird als S'
bezeichnet. Die Versagenswahrscheinlichkeit wird
wie folgt bestimmt:

P. =P[g(r‘—s'<0)]

Zur Berechnung von P; kann eine Monte-Carlo-Si-
mulation [7] oder eine FORM-Analyse [31] einge-
setzt werden.

Gl. 54

In der Praxis ist es nicht immer verhaltnismafig und
moglich eine Zuverlassigkeitsanalyse an dem vor-
geschadigten Bauwerk durchzuflihren. Insbeson-
dere, da die Schadigungsprozesse zum Entschei-
dungszeitpunkt nicht explizit bekannt sind.

Da es in diesem Projekt um die Abschatzung der
Kostenfolgen nach einem Versagen geht, ist es
mdglich, die GréRenordnung der Versagenswahr-
scheinlichkeit abzuschatzen.

Als Ankerpunkt kann die Zielversagenswahrschein-
lichkeit eines Bauteils, welches nach den heutigen

Normen bemessen ist verwendet werden (siehe Ta-
belle 11).

Bei Brickenbauwerken ist mit groen Konsequen-
zen zu rechnen, da es zum einen zu Todesfallen
kommen kann und zum anderen die indirekten Kon-
sequenzen (6konomisch, gesellschaftlich und der
Umwelt) sehr groR sind (siehe [181]). Damit kann
angenommen werden, dass die jahrliche Zielzuver-
Iassigkeit fir ein neues bzw. nicht-geschadigtes
Bauteil bei etwa 1.0E-7 pro Jahr liegt.

Es kann angenommen werden, dass wenn eine
signifikante Schadigung vorliegt, die Briicke sicher
sofort gesperrt werden wirde, bzw. Kompensati-
onsmalnahmen eingeleitet werden. Es kann damit
angenommen werden, dass die Versagenswahr-
scheinlichkeit in diesem Fall fir geschadigte Bautei-
le nicht grosser ist als 1.0E-3 pro Jahr.

Die Versagenswahrscheinlichkeit fir ein geschadig-
tes Bauteil liegt damit zwischen 1.0E-7 und 1.0E-3
pro Jahr. Zwischen diesen beiden Werten kann eine
Abschatzung fir die geschadigten Bauteile ge-
macht werden. Diese Abschatzung kann als Appro-
ximation fiir die Versagenswahrscheinlichkeit der
Briicke verwendet werden. Die Approximation ist in
Bild 31 dargestellt.

Konsequenzen |Zuverladssig- |Jahrliche Zielversagens-
keitsindex wahrscheinlichkeit

Grofte 52 1.0E-07

Konsequenzen

Mittlere 47 1 30E-06

Konsequenzen

Kleine 4.2 1.33E-05

Konsequenzen

Tab. 11: Zielzuverlassigkeiten in Abhangigkeit der zu erwarten-
den Konsequenzen fiir Bauteile [181]

1.00E-02

normkonform sehr stark geschéidigt

7
/
=
/

Bild 31: Bild zur Abschatzung der jahrlichen Versagenswahr-
scheinlichkeit in Abhangigkeit der Schadigung eines
Bauteils [eigene Darstellung]

1.00E-03

1.00E-04

1.00E-05

1.00E-06

Jahrliche Versagenswahrscheinlichkeit

1.00E-07
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Die Abschatzung der Grofienordnung der Versa-
genswahrscheinlichkeit ist fir die vorliegende Fra-
gestellung ausreichend. Die Versagenskosten sind
objektspezifisch, sie liegen aber in der Grofienord-
nung von 200 — 500 Mio. €. Bei 500 Mio. € und einer
Normkonformen Bemessung liegen die erwarteten
Versagenskosten bei 50 € pro Jahr. Ist die Versa-
genswahrscheinlichkeit 2 Gréfienordnungen gros-
ser und liegt bei 10E-5 pro Jahr, so sind jahrliche
Versagenskosten von 5.000 € zu erwarten. Diese
Werte werden zur Entscheidungsfindung keinen
grolRen Beitrag leisten. Bei Versagenswahrschein-
lichkeiten von 10E-4 sind 50.000 € jahrlich zu er-
warten. Bei starken Schadigungen kann die Ent-
scheidung beeinflusst werden, die Abschatzungen
auf diesem Niveau sind jedoch ausreichend und
eine detaillierte und explizite Modellierung der Ver-
sagenswahrscheinlichkeit nur in Spezialfallen sinn-
voll.

4.7 Unterhalts- und
Instandsetzungsstrategien

Eine Unterhalts- und Instandsetzungsstrategie setzt
sich aus einer oder mehrerer MalRnahmen zusam-
men, wobei jede MalRnahme in die folgenden Mal3-
nahmenkategorien gemaf [203] fallen kann:

* Neubau

Als Neubau bezeichnet man die Errichtung ei-
nes Teilbauwerkes in bestehenden oder neuen
Stral’en, ohne dass ein Vorlauferbauwerk exis-
tiert. Der Ersatzneubau (Bauwerkserneuerung),
der zur Verbesserung der Trassierung der Stre-
cke nicht unmittelbar am gleichen Standort er-
folgt, ist, obwohl kein Vorlauferbauwerk an ex-
akt dieser Stelle stand, kein Neubau, sondern
ein Ersatzneubau (Bauwerkserneuerung) und
damit eine ErhaltungsmalRnahme.

« Erhaltung

Die Bauwerkserhaltung beinhaltet Maflinahmen
zur Wiederherstellung bzw. Sicherstellung der
Standsicherheit, Verkehrssicherheit bzw. der
Dauerhaftigkeit eines Teilbauwerks bzw. einzel-
ner Bauwerksteile. Sie umfasst alle Malnahmen
der Erneuerung, Instandsetzung und Unterhal-
tung eines Ingenieurbauwerks:

— Bauwerkserneuerung/Ersatzneubau
(ohne kapazitive Erweiterung)
Ist die Errichtung eines Bauwerkes in beste-
henden Stralen zum Ersatz eines Vorlaufer-

bauwerkes ohne Wiederverwendung von
Bauteilen des Vorlauferbauwerkes.

— \Verbreiterung (ohne kapazitive Erweiterung)
Beinhaltet alle baulichen MaRnahmen zur
geringfiigigen Bauwerksverbreiterung aus
Grinden der Anpassung des Bauwerks an
geanderte Standards z. B. auch Kappenver-
breiterung.

— Uberbauerneuerung
(ohne kapazitive Erweiterung)
Abbruch und Erneuerung des gesamten
Uberbaus.

— Verstarkung (ohne kapazitive Erweiterung)
Beinhaltet bauliche MaRnahmen zur Wieder-
herstellung der Standsicherheit.

— Instandsetzung
Beinhaltet bauliche MaRnahmen gréReren
Umfangs, die der Wiederherstellung des
planmaRigen Zustandes eines Bauwerks
oder seiner Bauteile dienen.

— Bauwerksunterhaltung
Beinhaltet bauliche und betriebliche MafR-
nahmen zur Sicherung der Substanz, Funk-
tion und Verkehrssicherheit ohne nennens-
werte Wiederanhebung des Gebrauchs-
werts.

— Betriebliche Unterhaltung
Die betriebliche Unterhaltung beinhaltet klei-
nere Malinahmen, die zur Sicherung der
Substanz, Funktion und Verkehrssicherheit
erforderlich sind und vorwiegend in Eigen-
regie der Stralenbauverwaltung ausgefiihrt
werden.

— Bauliche Unterhaltung
Die bauliche Unterhaltung umfasst bauliche
MaRnahmen kleineren Umfangs ohne nen-
nenswerte Anhebung des Gebrauchswertes.

Im entwickelten Konzept wird fir jeden Zustand
eine Unterhalts- und Instandsetzungsstrategie for-
muliert. Beim Erreichen eines bestimmten Zustands
(d. h. Schwellwert), der dank Monitoringtiberwa-
chung jeweils bekannt ist, wird die entsprechende
Unterhalts- und Instandsetzungsstrategie ausge-
I8st, siehe Tabelle 12.

Die Unterhalts- und Instandsetzungsstrategien wer-
den analog zur heutigen Praxis bestimmt: Nach der
Zustandsbewertung des Briickenbauwerks, werden
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Unterhalts- und InstandsetzungsmaRnahmen iden-
tifiziert um eine angemessene Sicherheit des Bri-
ckenbauwerks gewahrleisten zu kdnnen. In der For-
mulierung der Strategie kbnnen samtliche oben er-
wahnte Mallnahmenkategorien kombiniert werden,
sowie der Ausflihrungszeitpunkte der MaRnahmen
festlegt werden.

Die genaue Auslegung der Unterhalts- und Instand-
setzungsstrategie kann fir die Falle mit Monitoring
respektive ohne Monitoring unterschiedlich ausfal-
len:

Die Unterhalts- und Instandsetzungsmalnah-
men fiir den Fall, dass kein Monitoring installiert
ist, mUssen konservativ ausgelegt werden, denn
sie mussen die Sicherheit auch dann gewahr-
leisten, wenn der Worst-Case-Szenario der Zu-
standsentwicklung eintritt. Die Unterhalts- und
Instandsetzungsstrategie fir den Fall, dass kein
Monitoringsystem installiert ist wird als uy be-
zeichnet.

Wird ein Monitoringsystem installiert kbnnen un-
terschiedliche Unterhalts- und Instandsetzungs-

Bezeichnung | Beschreibung

u Unterhalts- und Instandsetzungsstrategie
0

! MIT Monitoring

Tab. 12: Bezeichnung der Unterhalts- und Instandsetzungs-
malstrategie [eigene Darstellung]

strategien berucksichtigt werden, die sich in
zwei Aspekten von ug unterscheiden:

— Das Monitoring erlaubt es, dynamisch auf die
Zustandsentwicklung zu reagieren. Die Un-
terhalts- und Instandsetzungsstrategie mis-
sen somit nicht immer die Worst-Case-Zu-
standsentwicklung berlcksichtigen.

Weil die Unterhalts- und Instandsetzungs-
strategie dynamisch auf die Zustandsent-
wicklung angepasst werden kann, werden
mehrere Unterhalts- und Instandsetzungs-
strategien formuliert und zwar jeweils in
Funktion der Basiszustandszahl des Bau-
teils, siehe Tabelle 12.

Sind die Unterhalts- und Instandsetzungsstrategien
definiert, missen deren praktische, wirtschaftliche
und technische Aspekte parametrisiert werden, da-
mit sie in der Modellierung bertcksichtigt werden
kdénnen. Dabei werden drei unterschiedlichen Mal3-
nahmentypen unterschieden:

Verkehrseinschrankung

Darin ist keine Baumalinahme enthalten, son-
dern nur eine der Verkehrsregelung und somit
der Einwirkung auf das Briickenbauwerk.

UnterhaltsmalRnahme

Dabei handelt es sich um eine bauliche Mal3-
nahme, die die Schadenentwicklung verlang-
samt, den Schaden jedoch nicht komplett auf-
hebt.

Beschreibung Verkehrsein- | UnterhaltsmaR- Instandsetzungs- | Kommentar,
schrankung nahme mafnahme Referenz
Ky Direkte Kosten der Ma3nahme Nein Ja Ja
Zeit zwischen Entscheidung zur
t Ausfiihrung und Beginn der Um- | Ja Ja Ja
u
setzung
At Dauer.der MaRnahmenumset- Ja Ja Ja
u zung (in Tage)
. - Gemal den Definitionen
VBS, \'\;e;rlggg:]srggmenl:svgzhursnd der Ja Ja Ja der Verkehrsbetriebs-
9 szenarien in Kapitel 4.8.
5 Basiszustandszahl des Bauteils Nein Nein Ja
u nach der Malnahmenumsetzung
Parameter des Schadenmodels
0,1 wahrend der Umsetzung der Ja Nein Nein
MaRnahme
0 Parameter des Schadenmodels Nein Ja Ja
u2 nach Umsetzung der Mainahme

Tab. 13: Definition der Parameter zur Beschreibung einer Unterhalts- und InstandsetzungsmafRnahme [eigene Darstellung]
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* InstandsetzungsmalRnahme
Dabei handelt es sich um eine bauliche Mal3-

nahme die Schadigung des Bauwerks ganz auf-
hebt.

Fir jede MaRRnahme, die Teil einer Strategie ist,
missen die Parameter in Tabelle 13 bestimmt wer-
den. Je nach MaRnahmentyp werden unterschied-
liche Parameter bendtigt.

4.8 Verkehrsbetriebsszenarien

Bei beschadigtem Brickenbauwerk kann es zu Ver-
kehrsbehinderungen kommen, aufgrund der Scha-
digung selbst oder bei der Ausfiihrung von Unter-
halts- und Instandsetzungsmalinahmen. Es werden
sich gegenseitig ausschliefend Verkehrsbetriebs-
szenarien VBS definiert, z. B. wie folgt:

* VBS,: Keine Beeintrachtigung,

* VBS,: TeilschlieBung
(Spurenweise Schliel3ung),

* VBS,: Tempobegrenzung,
* VBS,: SchlieRung fir Lkw,

* VBS,: Tempobegrenzung und SchlieBung fir
Lkw,

* VBS,: Tempobegrenzung, SchlieRung fur Lkw
und Spurenschliefung,

* VBS,: SchlieRung.

In der Modellierung werden die Verkehrsbetriebs-
szenario des Bruckenbauwerks zeitabhdngig in
Funktion des Bauteilzustands und von eventuellen
MaRnahmen, die zu einem Zeitpunkt durchgefihrt
werden, festgelegt. Dies ist nachfolgend an einem
fiktiven Beispiel dargestellt.

4.8.1 Verkniipfung Verkehrsbetriebsszenario
mit Bauteilzustand und MaRnahmen

Nachfolgend wird in Bild 32 beispielhaft dargestellt,
wie das Verkehrsbetriebsszenario zeitabhangig in
Funktion der Zustandsentwicklung und der Maf3-
nahmenausfiihrung angepasst werden kann. Es
wird von einem fiktiven Bauteil in einer Schwellwert-
gruppe 2 ausgegangen, was eine Tempobegren-
zung mit sich bringt (VBS,) und die Installation ei-
nes Monitoringsystems veranlasst. Verschlechtert
sich der Zustand zur Schwellwertgruppe 3 muss so-
fort zusatzlich zur Temporeduktion eine SchlielRung
der Briicke fur Lkw veranlasst werden (VBS,) und
eine Unterhalts- und Instandsetzungsmaf3nahme
ausgel6st werden. Wahrend der Mallhahmenum-
setzung kommt es zusatzlich zur Temporeduktion
und SchlieBung fir Lkw zu einer Spurenschlielung
(VBSs).

Es ist wichtig festzuhalten, dass zum Zeitpunkt der
Berechnung des Nutzens von Monitoring, die zu-
kiinftige Zustandsentwicklung nicht bekannt ist, und
probabilistisch bestimmt wird. Da das Verkehrs-
betriebsszenario eine Funktion des Zustands ist,
werden die zukUnftigen Verkehrsbetriebszustande
auch probabilistisch erfasst.

7~ [ |

Verkehrsbetriebs- VBS, vBs, |, VBS, . VBS,
szenario > ™ ’ “
Unterhalt und \orbereitungs-
Keine Malinahme . . phase Umsetzungsphase ', Keine MalRnahme .
Instandsetzungs- >€ > £ a3 >
malinahme

Monitoringsystem nicht installiert

Monitoring- #( Monitoringsystem installiert
maBinahme ]

A

Schwellwertgruppe 3

Schwellwertgruppe 2

Zustend Schwellwertgruppe 1
; Monitoring Briicke muss >
Entschalatrgen ¢ installieren , instandgesetzt werden 3%
T T >
‘ Zeit

Schwellwert wird erreicht

Bild 32: Beispielhafte Verknupfung zwischen Verkehrsbetriebsszenario und Bauteilzustand [eigene Darstellung]
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Die Festlegung der Verkehrsbetriebsszenarien ist
eine wichtige Voraussetzung, um die Wirkungen
und somit die Kosten einer jeder Entscheidung im
Briickenmanagement zu berechnen.

4.9 Konsequenzen fur samtliche
Wirkungsspektren/sozio-6kono-
mische Wirkungen zur Messung
gesamtwirtschaftlicher Kosten

Ist bekannt welche Verkehrsbetriebsszenarien ein-
treten, missen deren Auswirkungen auf die Uberge-
ordnete Systemebenen bestimmt werden: nament-
liche die verursachten Kosten Uber samtliche Wir-
kungsspektren.

Nach eingehender Literaturrecherche und -analyse
hinsichtlich nationaler und internationaler Wirt-
schaftlichkeitsuntersuchungen bei Verkehrsprojek-
ten sowie der Berlcksichtigung sozio-6konomi-
scher Wirkungen, werden die gesamtwirtschaft-
lichen Kosten bzw. Nutzen Uber folgende sieben
Kategorien ermittelt:

1. Betriebskosten (Kapitel 4.9.1)
Reisezeiten (Kapitel 4.9.2)
Verkehrssicherheit (Kapitel 4.9.3)
Larm (Kapitel 4.9.4)
Luftverschmutzung (Kapitel 4.9.5)
Klimaschutz (Kapitel 4.9.5)

A L R e A

Erreichbarkeit (Kapitel 4.9.6)

Die ersten sechs Messgrofien bzw. Indikatoren
kénnen monetarisiert werden und somit einer Nut-
zen-Kosten-Analyse zugefiihrt werden. Die Erreich-
barkeit illustriert erganzend, aber unmittelbar die Ef-
fekte reduzierter Infrastrukturkapazitaten. Sie wird
dem Nutzen-Kosten-Verhaltnis als Potenzialgrofie
zur Seite gestellt.

Zur Ermittlung der Indikatoren wird die Methodik
des BVWP-Verfahrens [126] gewahlt, da es das in
Deutschland gangige Verfahren zur Bewertung von
Verkehrsprojekten und -mal3nahmen darstellt und
eine Reihe von Bewertungsansatzen zur Verfigung
stellt (siehe Anhang 1 und 2).

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung kon-
nen die Bewertungsrechnungen nur exemplarisch
durchgefiihrt werden. D. h. beispielsweise, dass die

Reisezeiten mit mittleren Geschwindigkeiten und
nicht tber Ganglinienaufldsungen der DTV berech-
net werden und die Betriebskosten fahrleistungsge-
wichtet Uber verschiedene Kfz-Typen.

Die Bestimmung der erwarteten Kosten fir ein ge-
gebenes Verkehrsbetriebsszenario wird in Kapitel
4.9.7 beschrieben.

4.9.1 Betriebskosten

Die mit den Verkehrsprojekten verbundenen Fahr-
zeitdnderungen und Anderungen der Fahr- bzw.
Transportleistung fiihren zu Anderungen bei den
fahrzeugbezogenen Betriebskosten und kdnnen
somit zusatzliche Aufwendungen der Reisenden
oder Frachtfihrenden bei der Nutzung von Alterna-
tivrouten im Zuge von Baustellen darstellen. Die
Betriebskosten setzen sich aus den folgenden Ver-
anderungen der Nutzen zusammen:

* Vorhaltungskosten

— basierend auf den Fahrleistungen je An-
triebsart fur die unterschiedlichen Fahrzeug-
gruppen,

— im Pkw-Verkehr nur fir geschéaftliche Zwe-
cke,

— Veranderung der Vorhaltungskosten wird
durch Multiplikation der Fahrleistungsdiffe-
renz und Fahrzeitdifferenzen zwischen Be-
zugs- und Planfall mit den entsprechenden
Wertansatzen ermittelt.

¢ Personalkosten

— Personalkosten fir die Fahrer im Lkw-Ver-
kehr,

— Fahrzeiten des geschaftlichen Pkw-Verkehrs
und damit auch die Personalkosten werden
mit dem Indikator zur Reisezeit berilicksich-
tigt.

» Betriebsgrundkosten

Differenzen der Fahrleistung je Fahrzeuggruppe
in Bezugs- und Planfall werden mit den spezifi-
schen Betriebskostengrundwerten multipliziert.

* Energie- und Kraftstoffkosten

Multiplikation der Fahrleistungsdifferenzen zwi-
schen Bezugs- und Planfall mit den spezifischen
Energie- bzw. Kraftstoffverbrauchsfaktoren in
den verschiedenen Verkehrssituationen und den
korrespondierenden Energie- und Kraftstoffprei-
sen.
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Fir die Berechnungen sind folgende Werte pro
Strecke und Stunde bzw. Stundengruppe fur den
Bezugs- und Planfall aus dem verwendeten Ver-
kehrsmodell zu ziehen: Fahrleistungen je Fahr-
zeuggruppe, Verkehrszustand, zuladssige Hoéchst-
geschwindigkeit, BVWP- bzw. HBEFA-Streckentyp,
Fahrzeiten je Fahrzeuggruppe insgesamt.

Monetarisierung
Betriebsgrundkostenwerte und Vorhaltungskosten'®

*  Pkw mit Ottomotor (PO): 14,65 €/100 Fz-km und
0,71 €/Fz-Std Vorhaltungskosten.

*  Pkw mit Dieselmotor (PD): 14,60 €/100 Fz-km
und 0,99 €/Fz-Std Vorhaltungskosten.

* Pkw mit sonstigen Motoren (PE und PG): 15,11 €/
100 Fz-km und 0,89 €/Fz-Std Vorhaltungskos-
ten.

* Leichte Nutzfahrzeuge (LN): 12,21 €/100 Fz-km
und 3,50 €/Fz-Std Vorhaltungskosten.

» Lastkraftwagen ohne Anhéanger (LS): 24,37 €/
100 Fz-km und 5,46 €/Fz-Std Vorhaltungskos-
ten.

» Lastkraftwagen mit Anhanger (ZL): 23,06 €/
100 Fz-km und 7,94 €/Fz-Std Vorhaltungskos-
ten.

» Sattelzug mit Auflieger (ZS): 25,61 €/100 Fz-km
und 9,38 €/Fz-Std Vorhaltungskosten.

Personalkosten Lkw-Fahrer

e Lkw bis 3,5t zGG (LN) und Lkw mit mehr als
3,5t zGG ohne Anhanger (LS): 17,64 €/Einsatz-
stunde.

e Lkw uber 3,5 t zGG mit Anhanger (ZL) und Sat-
telkraftfahrzeugen mit Anhangern (ZS): 20,14 €/
Einsatzstunde.

» Die Veranderung der Personalkosten wird durch
Multiplikation der Differenz der einzelnen Fahr-
zeiten in Bezugs- und Planfall mit den genann-
ten mittleren zeitbezogenen Personalkosten er-
mittelt.

Energiekosten'®

« Ofttokraftstoff: 0,76 €/1.
¢ Dieselkraftstoff: 0,76 €/I.

e Gas: 0,61 €/l
e Elektrischer Strom 0,19 €/I.

4.9.2 Reisezeit

Die Reisezeiten im Personenverkehr kénnen von
den Reisenden nicht oder nur teilweise fir andere,
ggf. produktive Zwecke genutzt werden. Sie sind
daher aus gesamtwirtschaftlicher Sicht mit Kosten
verbunden. Verkehrsprojekte und Erhaltungsmal}-
nahmen kénnen auf unterschiedliche Art und Weise
zur Veranderung der Reisezeiten und damit einher-
gehenden Nutzen im Verkehrsnetz beitragen. Zu-
satzlich kann festgestellt werden, dass bei Erho-
hung der Reisezeit die Lebensqualitat der Reisen-
den beeintrachtigt wird, wofir jedoch keine mess-
baren Teilindikatoren vorliegen.

Fir die Veranderung der Transportzeit der Ladung
im Guterverkehr gilt, dass Glter gebundenes Kapi-
tal darstellen, welches, solange der Transport wahrt,
nicht der Produktion nachgelagerter Giter zuge-
fihrt werden kann. Die Transportzeiten sind daher
ebenfalls mit Kosten verbunden.

Bewertungsfaktoren sind die distanzabhangigen
Zeitwerte differenziert nach geschéaftlichen und
nicht geschaftlichen Fahrtzwecken.

In die Berechnung gehen samtliche Strecken mit
Belastungsanderungen zwischen Bezugs- und
Planfall ein. Je Strecke mussen fir den geschaftli-
chen und nicht geschéaftlichen Anteil der Pkw-Fahr-
ten die Fahrzeitunterschiede, Besetzungsgrade
und die Anteile an den Distanzklassen aufgrund der
distanzabhangigen Reisezeitkosten (s. u.) vorlie-
gen.

Zur Ermittlung der Mehrreisezeit wird die Summe
der Pkw (gewerblich/nicht gewerblich) — und Lkw-
Fahrzeugstunden Uber alle Strecken im Netz er-
mittelt. Die bezugs- und planfallspezifische Ver-
kehrsbeteiligungsdauer ergibt sich aus der Division
der Fahrleistung mit der streckenbezogenen aktuel-
len oder mittleren Geschwindigkeit. Die Mehr-/Min-
derreisezeit lasst sich durch die absolute Verande-
rung der Reisezeiten zwischen den Netzzustanden
des Bezugsfalls und der Planfalle ermitteln. Um die

15 Siehe auch Tabellen im Anhang 2.
"6 Siehe auch Tabellen im Anhang 2.
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von der Sperrung indirekt betroffenen Verkehrsteil-
nehmer auch betrachten zu kénnen und somit eine
vollstandige Reisezeitberechnung zu gewabhrleis-
ten, wird auch die erhdhte Reisezeit auf den Aus-
weichrouten erfasst.

Monetarisierung

Fir die Berechnung der Veranderung der Reisezeit
muss differenziert werden zwischen dem Pkw- und
dem Lkw-Verkehr. Beim Pkw-Verkehr wird dartber
hinaus unterschieden zwischen gewerblichem und
nicht-gewerblichem Verkehr.

Fiar den nicht-gewerblichen Pkw-Verkehr werden
Werte verwendet, die in der aktuellen Bundesver-
kehrswegeplanung (2030) angegeben sind. Pro be-
trachtetes Bauwerk bzw. dessen Sperrung und den
dazugehdrigen Strecken wird ein fahrleistungs- und
entfernungsabhangiger, aggregierter Wert ermittelt.
Die distanzabhangigen Zeitwerte ausgedruckt in €/
Personen-Std (€/P-Std) sind in Tabelle 14 darge-
stellt.

So wie im BVWP 2030 vorgegeben, wird mangels
detaillierter empirischer Grundlagen fir Distanz-
klassen oberhalb von 500 km auf den Zeitwert der
Verkehrsprognose 2030 [128] im Fahrtzweck Ge-
schaft in Hohe von 75 €/P-Std zuriickgegriffen. Im
Distanzbereich bis 50 km wird von dem flir den
Personenwirtschaftsverkehr mafigebenden Zeit-
wert in Hohe von 24,21 €/P-Std ausgegangen. Fur
den Distanzbereich zwischen 50 km und 500 km er-
folgt eine lineare Interpolation.

Beim Guterverkehr wird je Strecke fur die Lkw-Fahr-
ten = 12 t zGG von einem mittleren Zeitwert der La-
dung von 6,88 €/Fz-Std ausgegangen. Fir Lkw mit
einem zulassigen Gesamtgewicht < 12 Tonnen wer-
den keine Zeitwerte der Ladung berucksichtigt.

4.9.3 Verkehrssicherheit

Unféalle haben besonderen Einfluss auf das Leben
des Menschen und auf ihr Verkehrsverhalten. Un-
falle verursachen erhebliches personliches Leid,
O6konomischen Schaden und Kosten fur die Ge-
meinschaft bspw. im Gesundheitssystem oder im
Zusammenhang mit der Reparatur der Fahrzeuge.
Obgleich die Unfallzahlen auf Deutschlands Ver-
kehrswegen in den vergangenen Jahrzehnten in
der Regel sanken, ereignen sich weiterhin Unfalle.
Im Jahr 2017 starben in Deutschland mehr als
3.000 Personen und es gab rund 388.000 Verletzte
bei etwa 2,6 Millionen registrierten Unfallen [127].
Verkehrsprojekte und Sperrungen von Bauwerken
kénnen Routenverlagerungen bedingen, die zu kir-
zeren oder langeren Fahrten auf unfallrisikoreiche-
ren oder -armeren Streckentypen fiihren und somit
das Unfallgeschehen beeinflussen. Ausgangsgrofie
fur die Berechnungen zum Unfallgeschehen sind
deswegen die Fahrleistungen auf unterschiedlichen
Streckentypen.

Das Unfallgeschehen lasst sich nach Unféallen mit
Personenschaden und Sachschaden unterteilen.
Hierfir werden fahrleistungsbezogene Unfallkos-
tenraten bendtigt, die unter Berlcksichtigung des
Streckentyps (planfrei, plangleich oder Tunnelstre-
cke mit/ohne Fahrtrichtungstrennung; Kennziffer 1),
der rdumlichen Lage der Strecke (innerhalb von be-
bauten Gebieten oder auRerhalb; Kfz-Stral3e) und
dem Vorhandensein eines Seitenstreifens (Kennzif-
fer 2), der Anzahl der Fahrspuren je Richtung (Kenn-
ziffer 3) und der Streckenqualitat (Kennziffer 4 — sie-
he Bild 34) ermittelt werden. Die fahrleistungsbezo-
genen Unfallkostenraten werden fiir Personen- und
Sachschaden unterschieden. Die Unfallkosten wer-
den im BVWP 2030 [126] durch Multiplikation dieser
Unfallkostenraten mit den Fahrleistungen je Stre-
ckenabschnitt ermittelt.

Entfernung Zeitwert Entfernung Zeitwert Entfernung Zeitwert Entfernung Zeitwert
[km] [€/P-Std] [km] [€/P-Std] [km] [€/P-Std] [km] [€/P-Std]
5 14,07

Tab. 14: Distanzabhangige Zeitwerte fiur die nicht geschéftlichen Fahrtzwecke nach Entfernungsstufen [126]
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Monetarisierung
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Bild 34: Unfallkostenraten unter Berlcksichtigung des Risk
Values differenziert nach der vierten Kennziffer
(Qualitat) [€/Tsd. Fz-km] [126]
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Bild 33: Unfallkostenraten unter Berlcksichtigung des Risk Values in €/Tsd. Fz-km [126]
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494 Larm

In vielen européischen Stadten trat in der zweiten
Halfte des neunzehnten Jahrhunderts eine erhohte
Sensibilisierung der Offentlichkeit gegeniiber Larm
auf, die zu einem grof3en Teil von den erheblichen
Verkehrszunahmen im Zusammenhang mit der In-
dustrialisierung der Stadte herrthrte. Die Nebenef-
fekte des stadtischen Larms wurden von den medi-
zinischen Abteilungen behandelt und stellten ein
wichtiges gesundheitliches Problem bereits in den
1880er Jahren dar. Ohne Zweifel wurde dem Larm
aus physiologischen Griinden eine besondere Stel-
lung unter stadtischen Belastungen eingeraumt.
Viele argumentierten, dass die Ohren im Gegensatz
zu anderen Sinnesorganen nicht versiegelt werden
kénnten und daher gegen alle mdglichen Durch-
dringungsgerausche ungeschutzt seien.

Larm wird zwar oft als ein Argernis angesehen, das
mit dem heutigen Leben in der Stadt verbunden ist,
aber das Problem wird auch allgemein als eine er-
hebliche Belastung fur die 6ffentliche Gesundheit
angesehen, insbesondere in Zusammenhang mit
Schlafentzug, kognitiven Beeintrachtigungen (bei
Kindern), Bluthochdruck, Herz-Kreislauf-Erkrankun-
gen und Herzinfarkten. Die verkehrsbedingte Larm-
belastigung korreliert auch mit einer geringeren ge-
sundheitsbezogenen Lebensqualitat [140].

Aus diesen Grinden sollen auch die Larmwirkun-
gen in diesem Projekt analysiert werden, auch wenn
zu zeigen ist, wo und in welchem Umfang (Teil-)
Sperrungen von Bauwerken im Zuge von Bundes-
autobahnen Veranderungen der Larmsituation von
betroffenen Anwohnern herbeifihren kénnen. Hier-
fur sollen Berechnungsterme aus der EU-Umge-
bungsrichtlinie und der 16. BImSchV Anwendung
finden, die jedoch entsprechende Datenanforderun-
gen mit sich bringen (s. u.).

Das Ziel der EU-Umgebungslarmrichtlinie ist der
Larmschutz, der durch die Verhinderung, Vorbeu-
gung oder Minderung schadlicher Auswirkungen,
einschlieRlich Belastigung durch Umgebungslarm
erreicht werden soll. Laut der Richtlinie hat die Kom-
mission im ,Grinbuch Uber die kinftige Larm-
schutzpolitik (...) den Umgebungslarm als eines der
groRten Umweltprobleme in Europa bezeichnet*
[132].

Es wird ein Mittelungspegel (Lpen) aus den Larm-
emissionen fur die Tages-, Abend- und Nachtstun-
den abgeleitet. Die Larmemissionen sind abhangig
von dem durchschnittlichen taglichen Verkehr werk-

tags in Fzg/24Std sowie von dem Lkw-Anteil der be-
trachteten Strecke in der jeweiligen Stundengrup-
pe, wobei Lp,, 12 Stunden beginnend um 6.00 Uhr,
Levening 4 Stunden beginnend um 18.00 Uhr und
Lnight 8 Stunden beginnend um 22.00 Uhr, umfasst.

Um den Abstand zur StralRe zu berlcksichtigen,
wird erganzend ein Faktor zur Messung der Pegel-
anderung durch unterschiedliche Abstande aus der
16. Verordnung des Bundes-Immissionsschutzge-
setz BImSchG herangezogen [123].

Der Faktor DS.L dient der Korrektur der Pegelénde-
rung durch unterschiedliche Abstande S zwischen
dem Emissionsort (0,5 m Uber der Mitte des be-
trachteten Fahrstreifens) und dem malfigebenden
Immissionsort ohne Boden- und Meteorologie-
dampfung und muss dem Mittelungspegel Lpgy zu-
addiert werden.

Im BVWP 2030 [126] wird die Veranderung der
Larmbelastung in innerorts und auf3erorts unter-
schieden und differenziert bewertet. Fur die Bewer-
tung innerorts werden Wirkungen nur dann bertck-
sichtigt, wenn im Planfall der Larmindex Lpgy den
Wert von 45 dB(A) Uberschreitet und zudem die Dif-
ferenz der Larmbelastung zwischen Bezugsfall und
Planfall 2 dB(A) groRer ist. Letztere beschreibt die
Wahrnehmungsschwelle des menschlichen Ge-
hdrs, ist also physiologisch begriindet.

Monetarisierung

Die Anzahl der dem jeweils ermittelten Larmpegel
innerorts ausgesetzten Personen wird mithilfe
der Stadtmodellbausteininformation ,Anwohner je
100 m Streckenlange® fir jede StralRenseite ermit-
telt. Die Monetarisierung erfolgt Gber larmexpositi-
onabhangige Wertansatze aus dem BVWP 2030.
Je hoher die Larmbelastung ist, desto héher sind
die anzusetzenden Kosten je exponierte Person.
Eine Aufstellung der Wertansatze ist in Tabelle 15
dargestellt.

Bei der Larmbelastung auf3erorts wird die Verande-
rung der Gerduschbelastung tagsuber in 100 m
Entfernung vom Trassenrand errechnet und die
Monetarisierung erfolgt unter Ansatz der spezifi-
schen Vermeidungskosten in Form von Baukosten
fur Larmschutzwande, die zur Einhaltung eines
Zielpegels von 55 dB(A) in 100 m Abstand von dem
betreffenden Verkehrsweg erforderlich waren. Sie
sind in Tabelle 16 beschrieben. Aullerorts soll ins-
besondere die Stérung von Aufenthalts- und Erho-
lungsraumen in der Natur bewertet werden.
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Larmexposition Wertansatz Larmexposition Wertansatz Larmexposition Wertansatz
[dB(A)] [€/exponierter [dB(A)] [€/exponierter [dB(A)] [€/exponierter
Person und Jahr] Person und Jahr] Person und Jahr]
45 0 57 74 69 202
i 2 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 58 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 85 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 70 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ )15

P 4 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 59 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 95 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 71 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ it

i 6 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 60 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 1 05 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 72 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 255

4o 8 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 61 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 117 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 73 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 2o

N 10 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 62 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 1 27 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 74 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ o

o 19 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 63 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 1 33 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 75 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ s

R 2 7 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 64 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 1 43 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 76 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ o
53 36 65 159 77 389
P 4 4 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 66 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 1 70 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 73 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ ios
e 53 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 67 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 1 81 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 79 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ o
O 64 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 68 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 1 91 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 80 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ o

Tab. 15: Wertansatze je exponierter Person in Abhangigkeit von der Larmexposition [126]

Pegeldifferenz Hohe der Larm- Spezifische Investitionskosten Spezifischer Kapitaldienst
[dB(A)] schutzwande [€/m] [T€/km und Jahr]
ml Strale Schiene StraRe Schiene
2,0 1,5 595 1.259 17,8 62,2
S 20 790 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 1 350 236 ,,,,,,,,,,,,,, o
6,9 81,6
8,8 97,6
10,7 5,0 1.980 2.600 59,1 128,5
e 60 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 2370 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 2900 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 7 07 ,,,,,,,,,,,,,, s
e R 70 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 2730 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 3447 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 3 30 ,,,,,,,,,,,,,, 1o
PR R 30 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 3160 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 4140 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 9 43 ,,,,,,,,,,,,,, s046
PR R 90 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 3570 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 4972 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 1066 ,,,,,,,,,,,,,, pes
e B 1 00 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 3970 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 5971 1185 ,,,,,,,,,,,,,, you 1
e 110 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 4350 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 7171 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 1298 ,,,,,,,,,,,,,, soas
e 1 20 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 4750 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 8612 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 1418 ,,,,,,,,,,,,,, o

Tab. 16: Wertansatze fir spezifische Vermeidungskosten bei Einsatz von Larmschutzwanden in Abhéangigkeit von der Pegeldiffe-

renz [126]

4.9.5 Luftverschmutzung und Klimaschutz

Verkehrsbedingte Luftverschmutzung ist eine wei-
tere zentrale sozio-Okonomische Auswirkung von
Verkehr mit haufig schwerwiegenden negativen
Auswirkungen auf die Gesundheit der Bevdlkerung
wie Asthma, Herz-Kreislauf- und Atemwegserkran-
kungen bis hin zu einer verkirzten Lebenserwar-
tung. Neben den allgemein anerkannten gesund-
heitlichen Auswirkungen kann die verkehrsbedingte
Luftverschmutzung auch die Lebensqualitat in stad-
tischen Gebieten beeintrachtigen und das Image,

den Ruf und die wirtschaftliche Leistungsfahigkeit
negativ beeinflussen [140].

Bei der Verbrennung von Kraftstoffen werden ne-
ben den Abgasemissionen auch Treibhausgase
freigesetzt. Der Anstieg der Treibhausgaskonzen-
tration in der Atmosphére gilt als mitverantwortlich
fur die anthropogen verursachte Erwarmung der Er-
doberflache und die damit verbundenen negativen
Auswirkungen auf das Klimasystem. Sowohl Luft-
schadstoff- als auch Klimagasemissionen flihren zu
gesamtwirtschaftlichen Kosten beispielsweise im
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Gesundheitssystem oder durch reduzierte Ernteer-
trage.

Im BVWP 2030 [126] erfolgt die Berechnung der
Veranderung der Abgasbelastungen getrennt flr
die sechs Schadstoffarten NOy, CO, CO,, HC, Par-
tikel (PM) und SO,. Neben den Abgasemissionen
von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren werden
auch die Emissionen der Energiebereitstellung bei
Elektrofahrzeugen berlcksichtigt. Es werden die
Emissionen aus den Antriebsarten Diesel, Otto und
Gas unter Verwendung des HBEFA-Ansatzes er-
mittelt.

In dieser Studie werden reprasentativ die Emissio-
nen der Luftschadstoffe NO,, PM und des Klimaga-
ses CO, beriicksichtigt und separat fur die Fahr-
zeugschichten des motorisierten Individualverkehrs
sowie fur den Schwerverkehr ausgewertet.

Die Emissionen aus Verbrennungsmotoren werden
in Abhangigkeit von Fahrleistung und Verkehrssitu-
ation berechnet. Die Schadstoff- und Klimagas-
emissionen der Elektrofahrzeuge sind ausschliel-
lich fahrleistungsabhéangig. Alle Berechnungen wer-
den fir Bezugs- und Planfall durchgeflhrt. Folgen-
de Aspekte werden bei der Berechnung der Emissi-
onskennwerte berlcksichtigt:

« Streckenklasse (z. B. Autobahn oder Landstra-
3e) mit Geschwindigkeitsprofil,

» Lage (stadtisch oder landlich),

» Streckenauslastung (Level of Service/Verkehrs-
situation) mit vordefinierten Klassengrenzen,

* nachfragesegmentspezifische Belastung,

* Verkehrszusammensetzung fur die Nach-
fragesegmente Schwer- bzw. Leichtverkehr
mit Bezug zur Kraftstoffart, GréRenklasse,
Emissionsstufe.

Aus dem aktuellen Level of Service (Auslastung),
der Lage (stadtisch oder landlich) und der im
Vorfeld definierten, den Strecken zugeordneten
HBEFA-Streckenklasse (bzw. die aus dem einge-
stellten Streckenattribut ermittelte Geschwindig-
keitsklasse), ergibt sich fir jede angewendete Fahr-
zeugkombination ein Emissionsfaktor. Dieser Fak-
tor entspricht der spezifischen Verkehrssituation
und wird mit der aktuellen nachfragespezifischen
Streckenbelastung und der Lange der Strecke mul-
tipliziert und als relevante Schadstoffemission flr
jede Strecke ausgegeben.

Als Ergebnis werden die absoluten Emissionskenn-
werte in Tonnen Uber alle Stralen summiert.

Monetarisierung

Die Wertansatze fur Schadstoffemissionen gemaf
BVWP 2030 [126]"" sind:

* NO,
— Stromerzeugung: 15.400 €/t,

— beim Betrieb von Verbrennungsmotoren
innerorts: 15.400 €/t,

— beim Betrieb von Verbrennungsmotoren
auBerorts: 15.400 €/t.

» Partikel PM
— Stromerzeugung: 55.400 €/t,

— beim Betrieb von Verbrennungsmotoren
innerorts: 364.100 €/t,

— beim Betrieb von Verbrennungsmotoren
auBlerorts: 122.800 €/t.

° C02
— Stromerzeugung: 145 €/,

— beim Betrieb von Verbrennungsmotoren
innerorts: 145 €/t,

— beim Betrieb von Verbrennungsmotoren
aullerorts: 145 €/t.

Bei den Wertansatzen der beiden Luftschadstoffe
ist darauf hinzuweisen, dass der BVWP hier zu Gro-
Renordnungen gekommen ist, die immissionsseiti-
ge Belastungen mit umfassen. Dies ist bei au3erort-
lichen Bundesautobahnen nicht vollkommen kor-
rekt.

4.9.6 Erreichbarkeit

Der Begriff der Erreichbarkeit hat heute zahlreiche
Bedeutungen. Es existieren in der Literatur vielfalti-
ge Begriffsauspragungen. Im allgemeinen Sprach-
gebrauch wird Erreichbarkeit zumeist als Messgro-
3e fir die Lagegunst verstanden. Im Kern wird eine
Beschreibung von Potenzialen zu raumlichen Inter-
aktionen durch den Begriff der Erreichbarkeit aus-
gedrickt [135], d. h. die Anzahl der Moglichkeiten
fur das dkonomische oder soziale Leben, welche
mit vertretbarem, dem Zweck entsprechenden Auf-

7 Siehe auch Tabellen im Anhang 2.
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wand zuganglich sind. Erreichbarkeit bezeichnet
die Qualitat eines Raumpunktes, die sich aus sei-
nen verkehrlichen Beziehungen zu attraktiven an-
deren Raumpunkten ergibt. Sie ist demnach ,das
eigentliche Hauptprodukt von Transportsystemen®
[142] und spiegelt die ,Ausstattung an Infrastruktur,
Entfernung und Zentralitat der Orte oder Frequenz
der zwischen den Regionen verkehrenden Ver-
kehrsmittel wider” [135]. Die Auswirkungen geplan-
ter Infrastrukturmaflnahmen auf diese Regionen
kénnen mithilfe eines Vorher-Nachher-Vergleichs
der Erreichbarkeitsindikatoren veranschaulicht wer-
den [135].

Grundsatzlich wird bei der Beurteilung der Erreich-
barkeit zwischen sog. outbound accessibility (nach
aufllen) und inbound accessibility (nach innen ge-
richteter Erreichbarkeit) unterschieden. Erstere un-
tersucht, wie gut von einer Region alle anderen be-
trachteten Regionen erreicht werden kdénnen, wah-
rend letztere analysiert, wie gut der Ursprungsort
von den Ubrigen Zentren aus erreichbar ist [135].

Als ein (sehr einfaches) Erreichbarkeitsmal gilt der
mittlere Aufwand, der benétigt wird, um von einem
Standort aus allen anderen relevanten Standorten
zu erreichen oder von verschiedenen Standorten zu
einem zentralen Ort zu gelangen. Eine aussagefa-
higere gewichtete mittlere AufwandskenngréRRe ent-
steht, wenn ein mit den mafigebenden (aktivitatsbe-
zogen) StrukturgrofRen gewichteter mittlerer Auf-
wand (Zeit, Entfernung, Kosten) ermittelt wird, der
bendtigt wird, um von einem Standort aus alle an-
deren relevanten Standorte zu erreichen oder um-
gekehrt [150]. Fir die Erreichbarkeitsanalysen nach
dem Konzept der einfachen Erreichbarkeit'® ist die
ErschlielBungs- und Verbindungsqualitat von Ver-
kehrssystemen ausschlaggebend [151]. Der Zeit-
bedarf stellt eine der wesentlichen GréRen zur Be-
urteilung von Qualitat und Leistungsfahigkeit dieses
Verkehrssystems dar.

In diesem Projekt wird daher die Erreichbarkeit als
Potenzialgrofie bzgl. des Zeitaufwands zu diesem
Ort zu gelangen eingefuhrt und als sozio-6konomi-
sche Wirkung unabhangig von der monetaren Nut-
zen-Kosten-Betrachtung gemafl der untenstehen-
den Formel berechnet.

8 Auf das Konzept der integrierten Erreichbarkeit soll hier nicht
weiter eingegangen werden.

Berechnungsvorschrift

Aus dem Verkehrsmodell wird die personen- und
tonnengewichtete Reisezeit von zehn Beispielstad-
ten zu einer untersuchten Stadt x ermittelt (inbound
accessibility). Zunachst muss die Entfernung der
Beispielstadte zur untersuchten Stadt identifiziert
und die mittlere Reisezeit berechnet werden. An-
schlieRend wird die mittlere Reisezeit von jeder Bei-
spielstadt zu der untersuchten Stadt einerseits mit
der Anzahl der Personen sowie andererseits mit der
Anzahl der Tonnen der Giter gewichtet, die zum zu
untersuchenden Standort x reisen mochten bzw.
transportiert werden mussen. Die Summe der ge-
wichteten Reisezeiten (Personen und Guter ge-
trennt) wird anschlieBend durch die Summe der
Personen bzw. Tonnen geteilt.

Um eine Aussage zur veranderten Erreichbarkeit zu
treffen, wird die Berechnung fir den Bezugs- und
Planfall durchgefiihrt und die Ergebnisse miteinan-
der verglichen. Es werden also getrennte Erreich-
barkeiten fiir den Personen- und Giterverkehr aus-
gewiesen, da unterschiedliche Geschwindigkeits-
grenzen und Gewichte vorliegen.

Im Folgenden das formale Beispiel fur den In-
bound-Indikator im Personenverkehr:

10
er; = 1_1+ij Gl. 55
j=1 Jj
mit

er;  Erreichbarkeit

EW Einwohner

t Reisezeit

i Index der untersuchten Stadt

j Index der zu erreichenden Stadte

4.9.7 Kosten fiir ein gegebenes Verkehrs-
betriebsszenario

Fir séamtliche relevante Verkehrsbetriebsszenarien
wird zuerst der Einfluss der malinahmenbedingten
Verkehrseinschrankung auf das gesamte Verkehrs-
system bestimmt. Danach werden mit den Modellen
in den Kapiteln 4.9.1 bis 4.9.6 die Konsequenzen
Uber séamtliche Wirkungsspektren bestimmt.

Die monetarisierten Konsequenzen aus den ver-
schiedenen Wirkungsspektren kdénnen summiert
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werden, um die Kosten fiir das Verkehrsbetriebss-
zenario zu erhalten.

Die Kosten eines Verkehrsbetriebszenarios werden
aus dem Vergleich samtlicher Konsequenzen eines
Verkehrsbetriebsszenarios mit sédmtlichen Konse-
quenzen des Referenzszenarios (keine Verkehrs-
behinderung) gezogen.

410 Erwartete Kosten

Im letzten Schritt werden samtliche beschriebenen
Modelle zur Berechnung der erwarteten Kosten fr
die Falle mit bzw. ohne Monitoring verwendet. Aus
den beschriebenen Modellen werden samtliche
Kosten in Funktion der Zeit bestimmt: fur den Fall
ohne Monitoring werden die Kosten fiir Unterhalts-
und InstandsetzungsmalRnahmen und fir die Ver-
kehrsbehinderung berlcksichtigt. Fir den Fall ,mit
Monitoring“® kommen Kosten fir Monitoring und
Bauwerksversagen dazu. Kosten sind im Fall ,ohne
Monitoring® deterministisch bestimmt, im Fall mit
Monitoring probabilistisch und werden dann zu ei-
nem Erwartungswert pro Zeitschritt gezogen. Zum
Schluss werden die Kosten diskontiert und zu ei-
nem Gegenwartswert npv summiert, siehe Bild 35.

Grundsatzlich sollte die Entscheidung aufgrund des
Gegenwartswerts npv(+) fallen, der sadmtliche direk-
te und indirekte Kosten beinhaltet. Der Ubersichts-
halber kdnnen im Verfahren jedoch zusatzlich sepa-
rate Gegenwartswerte fur direkte und indirekte Kos-
ten berechnet werden.

5 Konzept zur Ermittlung
gesamtwirtschaftlicher Effekte
ohne automatisierte Berech-
nung im Verkehrsmodell

Zur Ermittlung verkehrlicher Kennzahlen werden
Verkehrsmodelle verwendet. Verkehrsmodelle ge-
ben Auskunft Gber (Veranderungen in den) Belas-
tungen der Strecken des Bezugsfalls und der unter-
schiedlichen Planfalle.

Steht keine automatisierte Berechnung im Ver-
kehrsmodell zur Verfigung, so kdnnen Abschatzun-
gen durchgefihrt werden. Hierfir wird im folgenden
Kapitel beschrieben, wie man mit den grundlegen-
den Angaben eines Verkehrsmodells den Input flr
die Ermittlung der in dieser Studie bericksichtigten

Monitoringsystem —>

||

Flk))

Erwartete Kosten Monitoring

Unterhalts- und s
Instandsetzungsstrategie

k)

Verkehrsbetriebsszenarien —>»

Fik)

Bauwerksversagen —»

Elk ]

Zeit

Erwartete Kosten Unterhalt und
Instandsetzung

Zeit

Erwartete Kosten Verkehrsbehinderung

Zeit

Erwartete Kosten Bauwerksversagen

ONPOD ONSEDODONBEDD ORN PO @

ETK]

E[k]

SR

Dannnaie.

J Zeit
Gesamtkosten

Zeit
Diskontierung

Diskontierte Gesamtkosten

Zeit

Gegenwartswert
der Gesamtkosten

Z =npv

Bild 35: Berechnung des Gegenwartwerts der Gesamtkosten fir den Fall, dass ein Monitoringsystem installiert ist [eigene Darstel-

lung]
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gesamtwirtschaftlichen Effekte herleitet. Dies hilft
nicht nur zu verstehen, wie aggregierte Verkehrs-
mengen berechnet werden, sondern auch, wie ein
Verkehrsmodell arbeitet. In den Beispielen in dieser
Studie wurde jedoch das Verkehrsmodell angewen-
det.

5.1 Ermittlung der Pkw- und Schwer-
verkehrfahrleistungen sowie der
Fahrzeuganteile

Fir die nachfolgende Erlauterung wird davon aus-
gegangen, dass das Verkehrsmodell einen rich-
tungsbezogenen durchschnittlichen werktaglichen
Verkehr (DTVw) Uber alle Fahrzeugarten bereit-
stellt.

Insbesondere flr die Berechnung des Kraftstoffver-
brauchs und der Luftschadstoffemissionen werden
die Fahrleistungen und Geschwindigkeiten im un-
tersuchungsrelevanten Netzausschnitt, differenziert
nach Kfz-Arten (Pkw und Lkw), Stralentypen (z. B.
Autobahnen) und Fahrsituationen (flissiger Ver-
kehr, Stop&Go etc.) bendtigt.

Far die Aufteilung der Fahrleistung auf die Kfz-Arten
gibt es im Methodenhandbuch des Bundesver-
kehrswegeplans Werte flur die gewichtete mittlere
Jahresfahrleistung, mithilfe derer die Anteile der
Kfz-Arten ermittelt werden kdnnen [126]. Mit den
Angaben in [126] kdnnen aullerdem die prozentua-
len Anteile der Antriebsarten im Pkw-Verkehr be-
rechnet werden. So ergibt sich zum Beispiel, dass
57 % der Pkw mit Ottomotor ausgestattet sind,
41 % mit Dieselmotor und nur 2 % andere Antriebs-
arten wie u. a. elektrische Batterien und Gas aus-

weisen. Die Aufteilung der Jahresfahrleistung nach
Fahrzeuggruppen ist in Tabelle 17 dargestellt.

Auch die Angaben des Kraftfahrt-Bundesamts des
Jahres 2017 identifizieren ahnliche Werte zur Ver-
teilung der Verkehrsarten. Die jahrliche Gesamt-
fahrleistung fir Pkw (alle Antriebsarten) betrug in
diesem Fall 630,5 Milliarden Kilometer (km), und
damit 86 % der Gesamtfahrleistung, gefolgt von
den Lkw bis 3,5 Tonnen, die 6,4 % ausmachen, so-
wie den Lkw ab 3,5 t mit 7,6 % der Fahrleistung
[210].

Liegen dem Planer die Streckenkilometer und die
dazugehdrigen Belastungen flir das betrachtete
Netz vor, so kann er mit den oben dargestellten
KenngroRen die Jahresfahrleistungen nach Perso-
nen- und Guterverkehr und den zum Einsatz kom-
menden Antriebsarten richtungsbezogen differen-
zieren.

5.2 BVWP- und HBEFA-Streckentypen

Der BVWP 2030 [126] differenziert 120 verschiede-
ne Streckentypen und bestimmt Zuordnungsschliis-
sel, mit denen diese 120 Streckentypen den Stra-
Rentypen des Handbuchs flir Emissionsfaktoren
des StralRenverkehrs (HBEFA) zugeordnet werden
kénnen. Im HBEFA werden 10 StralRentypen unter-
schieden: Autobahn, Semi-Autobahn, Stadtauto-
bahn, Fern-/Bundesstrallen, Hauptverkehrsstralte
(kurvig), Sammelstrafde (kurvig), stadtische Magis-
trale/RingstralRe und ErschlieBungsstrale, differen-
ziert nach der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit.
AulRerdem gibt es eine Unterteilung in landlich ge-
pragte Regionen und Agglomeration. Die HBEFA-

Fahrzeuggruppe Jahresfahrleistung Anteil Antriebsart Anteil an Fahrleistung
(Mio. Fz-km) [%] [%]

Pkw mit Ottomotor

(gewichtetes Mittel) 349,301 57 50

Pkw mit Dieselmotor

(gewichtetes Mittel) 246,580 41 35,5

Pkw mit sonstigen Motoren

(gewichtetes Mittel) 12,8888 2 1.9

LN Leichte Nutzfahrzeuge 35,873 5.1

>3,5t

LS (!l_astkraftwagen ohne 26,664 3.8

Anhanger)

ZL (I:astkraftwagen mit 5.125 0.7

Anhanger)

ZS (Sattelziige mit Auflieger) 17,472 2,5

Tab. 17: Anteile der Fahrzeuggruppen an Jahresfahrleistung nach BVWP 2030 [126]
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StralBentypen sind in Bild 36 dargestellt sowie die
jeweiligen Merkmale in Bild 37 erlautert.

Die Typisierung der Streckentypen des BVWPs wird
nach relevanten Streckenattributen vorgenommen.
Bild 38 verdeutlicht die Klassifizierung. Relevant

sind insbesondere die ersten vier Ziffern des BVWP-
Streckentyps [126].

Zur Vereinfachung wird vorgeschlagen, dass der
Verkehrsplaner sich flr seine vorliegenden Stre-
cken jeweilige BVWP-Streckentypen exemplarisch

E Uebersicht ueber die Verkehrssituationen X
Tempo.Limit [knvh]
Gebiet Strass entyp Verkehrsszustand | 30 | 40 | 50 [ 60 [ 70 | 80 | 90 [ 100 110 120 | 130 |=130
Autobahn 4 V'Zustaende
Semi-Autobahn 4 V'Zustaende
Fern-, Bundesstrasse 4 V'Zustaende
laendlich |Hauptverkehrsstrasse 4 V'Zustaende
gepraegt |Hauptverkehrsstrasse, kurvig |4 V'Zustaende
Sammelsfrasse 4 V'Zustaende
Sammelsrasse, kurvig 4 \'Zustaende
Erschliessungsstrasse 4 \'Zustaende
Autobahn 4 VVZustaende
Stadt-Autobahn 4 V'Zustaende
Ao Fern-, Bundesstrasse 4 V'Zustaende
99°  |Staedt. Magistrale /Ringstr. |4 VZustaende
meration Hauptverkehrsstrasse 4 V'Zustaende
Sammelstasse 4 \'Zustaende
Erschliessungsstrasse 4 V'Zustaende
Zugeordneter Flotenmic-Typ: Schiessen i
= Autobahn
=Land
= Agglo.
Bild 36: HBEFA-StraRentypen [211]
=5] Definition 'Strassentyp’ X
ShoitName Comment ID Schliessen
Autobahn »= 22 Fahrstreifen, kreuzungsfrei |
\
Stadt-Autobahn >= 2x2 Fahrstreifen; kreuzungsfrei; Magistiale / (il |
Ringstrasse mit hoher Kapazitat
Semi-Autobahn variable Anzahl Fahrstreifen (gebrasuchlich zB in 12
Sweden, laendlicher Raum)
Fern-, Bundesstrasse kreuzungsfrei, »= 2x1 Fahrstieifen, Tempolimit 80-100 20 1
kmh
Stadt. Magistrale / Ringstr. »= 2¢1 Fahustreifen; kann kieuzungsfiel sein, aber 21 ‘
keine Autobahn
Hauptverkehrsstrasse >=2¢1 or >= 1x2 Fahrstreifen, mittlere Kapazitat; 30
Landesstrasse. mit Ubemregionalem Vetkehr
|
Hauptverkehrsstrasse, kurvig >= 2x1 or >= 1x2 Fahrstreifen, mittlere Kapazitat; A |
Landesstrasse, mit Uberregionalem Verkehr: mit Kurven ‘
|
Sammelstrasse Verbindungsstrasse zwischen Oitschaften; <= 40| ‘
2r1Fahistreifen
Sammelstrasse, kurvig 'Verbindungsstiasse zwischen Oitschaften, <= 41
2x1F ahistieifen; mit Kurven —
Erschliessungsstrasse stadtische resp. Dorfliche Erschliessunagsstrassen, <=
21 Fahrstreifen -

Bild 37: Merkmale der HBEFA-StralRentypen [211]
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Zu KenngréRe 4: | Zu KenngroBe 5: | Zu KenngroRe 6: | Zu KenngroRe 7: Zu KenngroRe 8: Zu KenngroRe 9: | Zu KenngréRe 10:
?uali;zitskennwen Steigungsklasse Tempo-Limit Lkw-Uberholverbot | Lage/Bebauung (Stadtmodellbausteine) | Tunnel Lkw-Fernverkehr
rassierung 1:8552% 1. 30 km/h 0: nei LT Geschaftsbereich 0: nei 0: kein
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Bild 38: Typisierung Netzmodell Bundesfernstralen [126]
heraussucht (z. B. ein Streckentyp fir Autobahn-
. 160
strecken aulierorts und innerorts, Fern- und Bun-
desstralRen, Hauptverkehrsstrafien etc.), um mittels 140
des zugehorigen Funktionstyps nicht nur die § 120
(Héchst-)Geschwindigkeit zu ermitteln, sondern 5 100
ebenfalls die Kapazitatsgrenze und die Zuordnung 5 g
zum HBEFA-Strallentyp. An dieser Stelle soll nicht T
. . . . o
unerwahnt bleiben, dass eine stark reduzierte An- 3 w0 =T
zahl an Streckentypen, d. h. eine starke Generali- 55 Typ 2
sierung zu Ungenauigkeiten z. B. bei der Bestim- .
mung der Auslastung fihren kann. Der Grad der 0 800 1600 2400 3200 4000 4800 5600
Vereinfachung der Stralentypen liegt letztendlich Belastung [Fz/h]

im Ermessen des Verkehrsplaners.

Exemplarisch wird hier als Beispiel der BVWP-Stre-
ckentyp 2.1.2.4 (Autobahn) vorgeschlagen, dem im
BVWP 2030 [126] der Funktionstyp 2 zugeordnet
wird sowie der Funktionsschlissel A1 des HBEFA-
Strallentyps.

Ein Funktionstyp im BVWP 2030 [126] ist mit einer
Geschwindigkeitsformel hinterlegt, die den empiri-
schen Zusammenhang zwischen der Verkehrsstar-
ke g und der mittleren Pkw-Geschwindigkeit v her-
stellt. Eine solche g-v-Funktion ist in Bild 39 bei-

Bild 39: Zwei g-v-Beziehungen (2 FS) [125]

spielhaft dargestellt. Mit den zu den Funktionstypen
zugehdrigen qg-v-Beziehungen kann der Verkehrs-
planer seinen (exemplarischen) Strecken mittlere
Geschwindigkeiten zuordnen.

Die Zuordnungsschlissel von HBEFA-StralRenty-
pen zu BVWP-Streckentypen, BVWP-Streckenty-
pen zu Funktionstypen, Funktionstypen zu q-v-Be-
ziehungen und Kapazitatsgrenzen befinden sich in
den Anhangen A und B des BVWP 2030 [126].
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5.3 Ermittlung des Verkehrszustands
und Auslastungsgrad

Die Zuordnung z. B. eines Emissionsfaktors erfolgt
abhangig vom Verkehrszustand. Im HBEFA 3.2
[211] (und BVWP 2030 [126]) werden die in Tabelle
18 aufgelisteten Verkehrszustande unterschieden.

Die Verkehrszustdande werden anhand der Belas-
tung auf den Strecken und der Kapazitat bestimmt.
Die KenngrofRe Auslastungsgrad ag dient zur Dar-
stellung der Qualitat im Verkehrsablauf. Sie ist das
Verhaltnis zwischen der Verkehrsstarke Qg (Pkw-
E/h) und der Kapazitat C (Pkw-E,,x/h). Der Auslas-
tungsgrad ag charakterisiert die Bewegungsfreiheit
des Kraftfahrers im Verkehrsfluss. Er ist dimensi-
onslos und wird folgendermalen ermittelt:

Q
Auslastungsgrad ag = TB Gl. 56
- FreiflieRender Verkehr; konstante
Aldssig | ng hohe Geschwindigkeit ag =065
FreiflieRender Verkehr bei hoher
dicht Verkehrsbelastung; nahezu kon- | 0,65 <ag < 0,85

stante Geschwindigkeit

Unsteter Verkehrsfluss, Kapazi-
gesattigt | tatsgrenze nahezu erreicht;
variierende Geschwindigkeit

Stop+go-Verkehr, Kapazitats-
grenze Uberschritten; variierende, | > 1,0

Stop

and go | iete Geschwindigkeit

Tab. 18: Verkehrszustande nach HBFEFA 3.2 und BVWP 2030

5.4 Bestimmung der DTV-Anteile nach
Tagesstunden

Die Verkehrsbelastung andert sich i. d. R. im Verlau-
fe eines Tages, was von verschiedenen Faktoren ab-
hangig ist (Funktion der Stral3e, Wochentag, Jahres-
zeit etc.). Eine typische Werktagsganglinie mit einem
hohen Anteil an Berufsverkehr weist haufig zwei Pe-
aks am Tag auf, einmal eine Morgenspitze und ein-
mal eine Nachmittagsspitze, wo der Verkehr je nach
dem frei, teilgebunden, gebunden oder Stop+go sein
kann. In den Randzeiten ist die Belastung deutlich
geringer und der Verkehr kann frei flieken. Nichts-
destotrotz gibt es verschiedenste Arten von Ta-
gesganglinien, in denen sich die Spitzenstunden un-
terschiedlich darstellen kdnnen. Daher ist es ratsam,
verschiedene Tagesganglinien fur die vorliegenden
StralBentypen anzuwenden und anzunehmen.

Als Datengrundlagen wird i. d. R. der DTV herange-
zogen und typisierte Verkehrsstarkeganglinien da-
rauf angewendet. Eine Typisierung von Tagesgang-
linien wurde zum Beispiel in der Studie von [207]
vorgenommen. Es geht um eine Typisierung von
StraRenabschnitten anhand der Jahres-, Wochen-
und Tagesganglinien der Verkehrsstarke, auf Basis
der bundeseigenen automatischen Dauerzahlstel-
len. Die Typisierung erfolgt u. a. in Tagesganglinien
mit stark ausgepragter Morgenspitze, mit geringer
Nachmittagsspitze, tagsiber ausgeglichen, Dop-
pelspitze und nur Nachmittagsspitze.

Bild 40 zeigt beispielhaft eine Typisierung der Ta-

[126], [211] gesganglinien (Di-Do). Die Studie gibt aulRerdem
14
12 A
=— Typ A
=S / \ 5
=l AN A
—Typ.D.
;I /X N
— Typ F \\

Anteil der Stundenwerte am Tagesverkehr in Prozent

Je Typ héchstbesetzte Maximalstunde

Stunde am Tag

Bild 40: Tagesganglinientypen fir die Werktage Di-Do [207]
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Typ |Merkmal StraBentyp
N . Von erwerbsbedingtem Verkehr gepragte Strecken. Korrespondieren in der
A Stark ausgepragte Morgenspitze Gegenrichtung regelmafig mit Typ E und F
B
Tagsuber relativ ausgeglichene Fast ausschlief3lich auf Autobahnabschnitten, insbesondere hochbelastete
C ) ;
Verkehrsverteilung Straflenabschnitte
D Doppelspitze (morgens/nachmittags) Uberproportional im nachrangigen Netz, Bundesstrafien
. . . . insbesondere an Freitagen, gepragt von Wochenendpendlern oder Ausflugler,
E Nachmittagsspitze, geringe Morgenspitze Landes- bzw. StaatsstralRen, Bundesstrallen
Von erwerbsbedingtem Verkehr gepragte Abschnitte; korrespondiert in Gegen-
F Stark ausgepragte Nachmittagsspitze richtung regelmaRig mit den Typen A und B; wesentlich haufiger im nachrangi-
gen Netz, Landes- bzw. StaatsstralRen
Uberdurchschnittliche Anteilswerte friih- Die Typen der Tagesgruppen Montag und Dienstag bis Donnerstag mit Aus-
G morgens, nach Morgenspitze stetig fallend | nahme von Typ G nahezu identisch. Typ G deutet auf vom Wochenendpendler-
(nur Tagesgruppe Montag) verkehr gepragte Abschnitte hin.

Tab. 19: Zuordnung Tagesganglinientyp und Stralentyp [207]

Information dartber, welche Tagesganglinien vor-
nehmlich an welchen Stralentypen vorkommen,
wie in Tabelle 19 aufgefihrt.

Die Studie bildet eine gute Grundlage fir den Ver-
kehrsplaner, sich fur seine StralRentypen (und Quer-
schnitte) fur Tagesganglinientypen zu entscheiden,
auf die er den DTV verteilen kann. Dabei ist nicht
nur die Betrachtung der (haufigsten) Tagesganglini-
entypen je StralRentyp wichtig, sondern auch die Ty-
pisierung nach Werktagen sowie der Vergleich
Richtung/Gegenrichtung.

Typisierung nach Werktagen

Aus der Studie lasst sich entnehmen, dass sich der
Typenvergleich nach StraRenklassen fir die Tages-
gruppen Montag, Dienstag bis Donnerstag und
Freitag jeweils ahnlich darstellt. Bei einem Ver-
gleich der relativen Haufigkeiten aller Tagesgang-
linien, treten die Typen D und E (44 %) am haufigs-
ten auf.

Vergleich Richtung/Gegenrichtung

In Bezug auf den Vergleich Richtung/Gegenrich-
tung lasst sich feststellen, dass zum Beispiel fur die
Tagesgruppe Montag Abschnitte mit einer Morgen-
spitze in der einen Richtung in der Gegenrichtung
tendenziell eine Nachmittagsspitze aufweisen. Die-
ser Zusammenhang tritt umgekehrt nur far Ab-
schnitte mit einer ausgepragten Nachmittagsspitze
(Typ F) in ahnlicher Deutlichkeit auf. Diese Beob-
achtungen gelten ebenfalls fir die Tagesgruppen
Dienstag bis Donnerstag sowie Freitag.

Straentyp Tagesganglinientyp
Querschnitt 1 Querschnitt 2
Autobahn Typ C Typ C
Stadt-Autobahn | TypA TypF
Fern-/Bundesstrae | D TypD
Hauptverkehrsstrae | TF TypA
Sammelstrate | TF YPB

Tab. 20: Beispielhafte Zuordnung von Tagesganglininentypen
zu StralRentypen je Richtung [eigene Darstellung]

Exemplarische Zuordnung der typisierten
Tagesganglinie zu (aggregierten) StraBentypen

Exemplarisch soll an dieser Stelle eine Zuteilung
auf mogliche StralRentypen erfolgen (siehe Tabelle
20).

5.4.1 Beispielhafte Erstellung von Tagesgang-
linien und Berechnung des Auslastungs-
grads ag

Sofern der Verkehrsplaner fir sein Netz entspre-
chende Tagesganglinien erstellen mdchte, ist es
maoglich, die Daten der bundeseigenen Zahlstellen
zu verwenden, die Werte fir die Erstellung eigener
DTVs fir verschiedene Wochentage erméglichen,
richtungsgetrennt sowie differenziert nach Lkw- und
Pkw. Aus verschiedenen Zahlstellen im Netz kann
der Planer so Mittelwerte bilden und durchschnittli-
che DTV annehmen und auf dieser Basis Tagesgan-
glinien fUr seine StralRentypen bilden. Mit den Wer-
ten kédnnen daraufhin die Auslastungsgrade ag be-
rechnet und die Verkehrszustande (Belastungen je
Stunde) ermittelt werden.
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Beispielhaft werden im Folgenden anhand von fikti-
ven Daten zu Pkw-Einheiten pro Stunde auf einer
fiktiven Strecke des BVWP-Streckentyps 2.1.2.4
(HBEFA A1) richtungsfeine Tagesganglinien erstellt
sowie der Auslastungsgrad ag berechnet.

Im ersten Schritt muss die Anzahl der Pkw-E/h ge-
maRk der Tagesganglinien je Fahrtrichtung verteilt
werden. Dies wurde in Tabelle 21 mit fiktiven Wer-
ten fur den Streckentyp mit 2x2 Fahrstreifen durch-
gefihrt. Im BVWP 2030 hat der ausgewahlte Funk-
tionstyp eine Kapazitat von 3.900 Pkw-E/h je Rich-
tung und es ergeben sich die in Tabelle 21 darge-
stellten Werte fur den Auslastungsgrad ag.

Die Tabelle verdeutlicht, an wie vielen Stunden am
Tag welcher Auslastungsgrad erreicht wird. Stop&
Go-Verkehr wird bei dieser exemplarischen Strecke
und Tag bei Richtung 1 vier Stunden erreicht und
bei Richtung 2 sechs Stunden.

In Bild 41 werden die absoluten Tagesganglinien
mithilfe der Verteilung der Pkw-Einheiten beider
Richtungen Uber den Tag dargestellt. Es ist erkenn-
bar, dass die Richtungen einmal eine Morgenspitze
und einmal eine Nachmittagsspitze aufweisen und

Vergleich Verteilung der Pkw-E/h je Richtung
6000

5000
4000

Kapazitatsgrenze
3000 :

200 / \
1000

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

| — Querschnitt 1 — Querschnitt 2 |

Bild 41: Vergleich absolute Tagesganglinien je Richtung [eige-
ne Darstellung]

Richtung 1 Richtung 2

Stunde Plkw-E/h Anteil Pkw-E/h Anteil ag

1 480 1,0% 0,12 1.390 2,54 % 0,36

2 316 0.7 % 0,08 1614 205% | 041
3 184 0.4 % 0,05 1.842 336% | 047
s 218 0.4 % 0,06 2.694 4,92 % 069
5 308 0.8 % 0,10 3.582 6,54 % 092
6 818 17% 0,21 4.196 767% | 108
7z 628 13 % 0,16 5.063 925% | 130
s 890 18% 0,23 4.878 891% | 125
9 1.271 2.6 % 0,33 4738 866% | 121
0 2.330 48% 0,60 4715 861% | 121
“ 3.327 6.9 % 0,85 4219 771% | 108
12 3.730 7.7 % 0,96 3.473 634% | 08
13 4.068 8.4 % 1,04 2.785 500% | o711
1w 4.156 8,6 % 1,07 2187 400% | 056
5 4.324 8.9 % 1616 205% | 041
% 3.078 8,2 % 1,02 1.154 211% | o030
w o 3.614 7.5 % 0,93 857 1,57 % 02
8 3.440 71 % 0,88 696 127 % 018
9 2978 6.1 % 0,76 830 12% | o021
20 2.023 42% 0,52 407 074% | o010
21 1.704 3,5 % 0,44 329 0,60 % 008
2 1.404 2.9 % 0,36 373 0,68 % 010
23 1288 2.7 % 0,33 458 0,84 % 012
% 912 1,9% 0,23 646 118 % 017

Tab. 21: Verteilung des DTV und Auslastungsgrad auf einer Autobahn 2x2 Fahrspuren mit Kapazitat von 3.900 Pkw-E je Quer-

schnitt [eigene Darstellung]
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die Kapazitatsgrenze Uberschritten wird (wie auch
der Auslastungsgrad verdeutlicht).

5.4.2 Umrechnungsfaktoren von DTVw auf DTV

Da sich auch die Verkehrszusammensetzung je
Wochentag unterscheidet, insbesondere durch das
Fahrverbot fur bestimmte Lkw an Wochenenden
oder eine erhdhte Anzahl von Pendlerfahrten an
Werktagen, gibt es Faktoren, die den DTV yerag auf
den DTV umrechnen. Die hier dargestellten Werte
dienen lediglich als Richtlinie, denn es gibt regional
unterschiedliche Werte, die gegebenenfalls im De-
tail betrachtet werden sollten:

Kfz DTVw --> DTV Faktor 0,90,

Lkw > 3,5 t zul. GG DTVw --> DTV Faktor 0,80.

5.5 Zuordnung der Emissions- und
Kraftstoffverbrauchsfaktoren je
StraBentyp, Verkehrszustand und
Fahrzeugart

Der BVWP 2030 hat fur jeden Strallentyp, Ver-
kehrszustand und jede Fahrzeugart Emissions- so-
wie Kraftstoffverbrauchsfaktoren, die fir die Be-
rechnung des Emissions- und Kraftstoffverbrauchs
notwendig sind. Die Energie- bzw. Kraftstoffver-
brauchsfaktoren liegen fur die Kraftstoffe Diesel,
Otto und Gas getrennt nach Fahrzeugtypen, An-
triebsart, Stralentyp und Verkehrszustand vor. Bei-
spielhaft ist in Tabelle 22 der Kraftstoffverbrauch
an Pkw-Diesel abgebildet.

Die Emissionsfaktoren der einzelnen Schadstoffe in
Abhangigkeit der Fahrzeuggruppe, des HBEFA-
StralBentyps, der zulassigen Hochstgeschwindig-
keit und des Verkehrszustands sind dem BVWP-
Methodenhandbuch zu entnehmen [126]. Beispiel-

haft ist hier die Tabelle 23 aufgefihrt, welche die
CO-Emissionen der Lkw ohne Anhanger zeigt.

Um fiir seine exemplarischen Streckentypen nach
BVWP den Emissions- bzw. Kraftstoffverbrauchs-
faktor zu erhalten, muss der Verkehrsplaner eine
Zuordnung seiner Strecken zu den HBEFA-Stra-
Rentypen durchfihren, was er mittels des Zuord-
nungsschlissel BVWP-Streckentyp zu HBEFA-
Strallentyp im Anhang des BVWP 2030 umsetzen
kann [126].

5.6 Berechnung verschiedener
gesamtwirtschaftlicher
Indikatoren

Im Folgenden wird die Berechnung unterschiedli-
cher gesamtwirtschaftlicher Indikatoren dargestellt.
Es soll hier darauf hingewiesen werden, dass aus
Grinden der besseren Lesbarkeit und des einfa-
cheren Verstandnisses an dieser Stelle mitunter In-
formationen aus dem Kapitel 4.9 wiederholt wer-
den.

5.6.1 Betriebskosten

Die Betriebskosten setzen sich zusammen aus
den Betriebsgrundkosten, Vorhaltungskosten, Per-
sonalkosten sowie Energiekosten. Zur Berechnung
werden die Fahrleistung je Antriebsart fur die unter-
schiedlichen Fahrzeuggruppen (im Pkw-Verkehr
nur fur geschaftliche Zwecke) mit den Vorhaltungs-
kosten sowie Betriebsgrundkosten multipliziert. Die
Fahrzeugstunden, getrennt nach Pkw und Lkw,
werden mit den jeweiligen Personalkosten fir Lkw-
Fahrer multipliziert. Fahrzeiten des geschaftlichen
Pkw-Verkehrs und damit auch die Personalkosten
werden mit dem Indikator Reisezeit bertcksichtigt.
Zur Ermittlung des Energie- und Kraftstoffver-

StraBentyp A1 | Verkehrszustand StraBentyp A1 | Verkehrszustand
F:r:;l':i'Geschw' flissig | dicht | gesttigt a:;go Flt'r"']/ﬂi'Geschw' flissig | dicht | gesattigt a:?go
80 3,997 3,837 4,468 7,472 80 0,480 0,503 0,510 1,288

Tab. 22: Kraftstoffverbrauch Pkw-Diesel (in /100 Fz-km) bei
StralRentyp A1 [126]

Tab. 23: CO-Emissionen (g/km) Lkw ohne Anhanger (ab 7,5 t)
[212]
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brauchs ist die Auslastung, Lage (stadtisch oder
[&ndlich) und die im Vorfeld definierte, den Strecken
zugeordneten HBEFA-Streckenklasse (bzw. die
aus dem eingestellten Streckenattribut ermittelte
Geschwindigkeitsklasse) heranzuziehen. Aus die-
sen Merkmalen ergibt sich fir jede angewendete
Fahrzeugkombination ein Energie- bzw. Kraftstoff-
verbrauchsfaktor, der auf die Fahrleistung einer
Stunde eines Fahrzeugtyps eines Streckenab-
schnitts anzuwenden ist. Fir das bewertungsrele-
vante Ergebnis ist Uber alle Fahrzeugarten, Stun-
den und Streckenabschnitte aufzusummieren. Die
Berechnungsvorschriften zur Monetarisierung sind
im Methodenhandbuch des BVWP 2030 zu finden
[126].

5.6.2 Reisezeit

Die Verkehrsbeteiligungsdauer ergibt sich aus der
Division der Fahrleistung mit der streckenbezoge-
nen aktuellen oder mittleren Geschwindigkeit je
Stunde der Ganglinie. Die Geschwindigkeiten V las-
sen sich durch die von gewissen Randbedingungen
(z. B. StralRentyp) abhangigen g-V-Beziehungen er-
mitteln. Wie bereits erwahnt, gibt das Methoden-
handbuch des BVWP 2030 fir jeden Funktionstyp
eine Zuordnung der g-V-Beziehungen an. Die Fahr-
zeugstunden je Verkehrsart werden mit den jeweili-
gen Kostensatzen multipliziert. Die Berechnungs-
vorschriften und Wertangaben finden sich im Me-
thodenhandbuch des BVWP 2030 [126].

5.6.3 Unfallkosten

Zu Berechnung der Unfallkosten werden die fahr-
leistungsbezogenen Unfallkostenraten herangezo-
gen und mit den Fahrleistungen in km je Stral3entyp
multipliziert. Dafiir muss eine Zuordnung der Unfall-
kostentypen zu den Strallentypen erfolgen. Die Be-
rechnungsvorschrift sowie die Merkmale der Unfall-
kostentypen befinden sich im BVWP 2030 [126].

5.6.4 Luftverschmutzungs- und Klimakosten

Die Emissionen aus Verbrennungsmotoren werden
in Abhangigkeit von Fahrleistung und Verkehrssitu-
ation berechnet. Aus der Auslastung, der Lage
(stadtisch oder landlich) und der im Vorfeld definier-
ten, den Strecken zugeordneten HBEFA-Strecken-
klasse (bzw. die aus dem eingestellten Strecken-
attribut ermittelte Geschwindigkeitsklasse), ergibt
sich fur jede angewendete Fahrzeugkombination

ein Emissionsfaktor, der auf die Fahrleistung einer
Stunde eines Fahrzeugtyps eines Streckenab-
schnitts anzuwenden ist. Fir das bewertungsrele-
vante Ergebnis ist Uber alle Fahrzeugarten, Stun-
den und Streckenabschnitte aufzusummieren. Als
Ergebnis werden die absoluten Emissionen in Ton-
nen Uber alle Streckenabschnitte des Netzes ange-
geben. Die Berechnungsvorschriften sind im BVWP
2030 [126] dokumentiert.

5.6.5 Larm

Es gibt unterschiedlichste Methoden, Larm bzw.
Larmveranderungen zu ermitteln. Es kénnen z. B.
Berechnungsterme aus der EU-Umgebungsrichtli-
nie (EU-Richtlinie 2002, [152]) und der 16.BImSchV
Anwendung finden [123]. Hierbei ist der Mittelungs-
pegel (Lpen) aus den Larmemissionen fur die Ta-
ges-, Abend- und Nachtstunden abzuleiten. Die
Larmemissionen sind abhangig von dem durch-
schnittlichen taglichen Verkehr werktags in Fzg/
2458td sowie von dem Lkw-Anteil der betrachteten
Strecke in der Verkehrsbelastung, wobei Lp,, 12
Stunden beginnend um 6.00 Uhr, Lgyening 4 Stunden
beginnend um 18.00 Uhr und Lyign: 8 Stunden be-
ginnend um 22.00 Uhr, umfasst. Um den Abstand
zur Stral’e zu bericksichtigen, wird ein Faktor zur
Messung der Pegelanderung durch unterschiedli-
che Abstédnde aus der 16. Verordnung des Bun-
des-Immissionsschutzgesetz BImSchG herangezo-
gen (Verkehrslarmschutzverordnung — 16. BImSchV
[146]). Der Faktor DS_L dient der Korrektur der Pe-
gelanderung durch unterschiedliche Abstande S.L
zwischen dem Emissionsort (0,5 m uber der Mitte
des betrachteten Fahrstreifens) und dem malfige-
benden Immissionsort ohne Boden- und Meteorolo-
giedampfung und muss dem Mittelungspegel Lpgy
zuaddiert werden.

Im BVWP 2030 [125] wird die Veranderung der
Larmbelastung in innerorts und auflerorts unter-
schieden und differenziert bewertet. Fur die Bewer-
tung innerorts werden Wirkungen nur dann bertick-
sichtigt, wenn im Planfall der Larmindex Lpgy den
Wert von 45 dB(A) Uberschreitet und zudem die Dif-
ferenz der Larmbelastung zwischen Bezugs- und
Planfall 2 dB(A) groRer ist. Die Berechnungsvor-
schriften fur Larm innerorts und auflerorts sind im
BVWP 2030 dargestellt. Die Monetarisierung erfolgt
nach Kostensatzen je exponierter Person in Abhan-
gigkeit von der Larmexposition (innerorts) oder
Wertansatze fir spezifische Vermeidungskosten
bei Einsatz von La&rmschutzwanden in Abhangigkeit
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der Pegeldifferenz (aulerorts). Die Anzahl der dem
jeweils ermittelten Larmpegel ausgesetzten Perso-
nen wird mithilfe der Stadtmodellbausteininformati-
on ,Anwohner je 100 m Streckenlange® fir jede
StralRenseite und Baureihe bendétigt. Dies kann un-
ter Umstanden viel Arbeit flir den Verkehrsplaner
bedeuten.

Auch aufgrund des umfangreichen Datenbedarfs
fur die soweit vorgestellte Berechnungsmethode
soll hier eine weitere Methode zur Berechnung des
Larms aufgefiihrt werden, die sich am ,Update of
the Handbook on External Costs of Transport* [206]
orientiert und in der vorliegenden Studie zur Be-
rechnung der Larmkosten angewendet wurde. In
diesem Handbuch werden aggregierte Kostensatze
fur Larmkostenberechnungen von gréReren Netzen
vorgeschlagen, mit deren Hilfe es mdglich ist, mit
den vorliegenden Daten aus dem Verkehrsnetz eine
vereinfachte, aber dennoch verlassliche Berech-
nung durchzufihren.

Die Kostensatze sind abhangig von folgenden Gro-
Ren:

* Fahrzeugklassen: z. B. Pkw und Lkw,
» Tageszeit: Tag oder Nacht,

¢ Verkehrsfluss: Dicht oder diinn,

* Raumtyp: urban, suburban, rural.

Sowohl Raumtyp als auch Fahrzeugklassen sind
statisch, die Zuordnung andert sich wahrend der
Berechnung nicht, wahrend der Verkehrsfluss sehr
von der Tageszeit abhangt, wie in den vorangegan-
genen Kapiteln zu den Tagesganglinien dargestellt
(Kapitel 5.3). Durch die Zuordnung des Verkehrs-
planers von Tagesganglinien zu seinen Strecken,
erhalt dieser Informationen Uber den Verkehrszu-
stand am Tag und in der Nacht, sowie zu Spitzen-
stunden. Eine Kategorisierung der Raumtypen er-
folgt auf Basis der StraRendichte (Einwohner pro
StralRenkilometer), hierfur lassen sich entsprechen-
de Grenzwerte im Handbuch finden. Falls keine
Einwohnerdaten zur Verfigung stehen, kann die
Zuordnung zu den Raumtypen auch auf Basis von
anderen, nachvollziehbaren Kriterien durchgeflhrt
werden, wobei alle StraRen auflerhalb bebauter
Gebiete grundsatzlich als rural eingestuft werden
sollten.

Im Rahmen der Berechnung der Kosten wird emp-
fohlen, aggregierte Kostensatze anzuwenden. Der
Verkehrsplaner muss zur anschlieRenden Moneta-

risierung die Anzahl der Fahrzeug-km getrennt nach
Pkw und Lkw abhangig von Verkehrszustand, Ta-
geszeit und Raumtyp mit den jeweiligen Kostenséat-
zen multiplizieren.

6 Umsetzung des Konzepts zur
Bestimmung der Wirtschaft-
lichkeit von MonitoringmaR-
nahmen in einem Excel-Tool

Um die Anwendbarkeit in der Praxis einfach und
schnell zu ermoglichen wurde das Konzept in ein
Microsoft Excel-Tool mit VBA-Makros umgesetzt.
Dieses Tool ist in der PDF-Version des Berichts ent-
halten. Input sind die Szenarien und die Kosten-
berechnungen aus der Verkehrssimulation.

Das Tool ist keine fertige Softwarelésung, die in je-
dem Projekt uneingeschrankt eingesetzt werden
kann. Bei dem Tool handelt sich um ein Experten-
werkzeug, welches die Grundfalle abdeckt. Es dient
auch der Berechnung der in diesem Projekt bear-
beiteten Beispiele.

Das Tool simuliert den Fall ,mit Monitoring” und den
Fall ,ohne Monitoring“ und berechnet die erwarte-
ten Kosten beider Entscheidungsmoglichkeiten.
Durch Vergleich dieser erwarteten Kosten kann
eine Entscheidung fur oder gegen den Einsatz ei-
nes konkreten Monitoringsystems getroffen wer-
den.

Die erwarteten Kosten werden aufgeschlisselt in
direkte Kosten, indirekte Kosten und Risiko aus
Versagen.

Die direkten Kosten sind u. a. die Kosten der ge-
planten BaumalRnahmen, die Kosten aus dem Be-
trieb und der Einrichtung des Monitoringsystems;
d. h. die direkten Kosten fassen alle Geldbetrage
zusammen, welche tatsachlich monetéar zu bezah-
len sind. Indirekte Kosten entstehen durch die mit
den Baumalnahmen verbundenen Verkehrsbeein-
trachtigungen. Indirekte Kosten kdnnen als der
durch diese Verkehrsbeeintrachtigungen entste-
hende volkswirtschaftliche Schaden aufgefasst
werden. Das durch Versagen des Systems entste-
hende Risiko berechnet sich als die Wahrschein-
lichkeit, dass das System versagen wirde, multipli-
ziert mit den Kosten im Fall eines Systemversa-
gens. In die Kosten im Fall eines Systemversagens
kénnen auch indirekte Kosten (z. B. Vertrauensver-
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lust in Behdrden und die mit dem Versagen verbun-
denen Verkehrsbeeintrachtigungen) mit einbezo-
gen werden.

In dem Tool werden einige Begriffe verwendet, die
im Folgenden erldutert werden:

.

Zeitschritt

Die Berechnung im Tool (Simulation) erfolgt in
Zeitschritten. |. d. R. entspricht ein Zeitschritt ei-
nem Monat. Es kénnen aber auch andere Zeit-
schritte gewahlt werden. Es wird empfohlen den
Zeitschritt bei einem Monat zu belassen. Die An-
derung der Lange eines Zeitschrittes macht un-
ter anderem Anpassungen am Indikatormodell
erforderlich.

Indikator

Der Begriff Indikator wird im Tool verwendet, um
den Zustand des Bauwerks/Bauteils zu quantifi-
zieren. Diese GroRe ist nicht direkt an die Zu-
standsnote des Bauwerks/Bauteils gekoppelt.
Der Grund hierfur ist, dass nicht immer von der
Zustandsnote auf den Schaden und Schadens-
verlauf geschlossen werden kann. Diese GroRRe
kann entweder stetig (mdgliche Werte sind z. B.
1.2, 3.4, 5.6) oder diskret (mdgliche Werte sind
z.B. 1, 2, 3, 4) modelliert werden. Bei den Bei-
spielen in diesem Forschungsbericht wird der In-
dikator als diskrete Grofe modelliert. Die mdgli-
chen Werte des Indikators sind so zu wahlen,
dass basierend auf dem Indikator eine Einstu-
fung in Schwellenwertgruppen moglich ist. Die
Indikatoren entsprechen einer ordinales Skala.

Falls der Indikator diskret modelliert wird, emp-
fehlen wir die moglichen Indikatorwerte mit den
ID-Nummern der Schwellenwertgruppen gleich-
zusetzen. Dies vereinfacht die Eingabe und die
Interpretation.

Indikatormodell

Das Indikatormodell ist ein probabilistisches Mo-
dell, welches die Entwicklung des Indikatorwer-
tes von einem Zeitschritt zum nachsten be-
schreibt.

Verkehrsbetriebsszenario

Instandsetzungen, Sanierungen oder der Neu-
bau sind i. d. R. mit Verkehrseinschrankungen
verbunden. Diese Einschrédnkungen sind in
sogenannten Verkehrsbetriebsszenarien (VBS)
zusammenzufassen. Fur jedes definierte VBS
werden:

(i) die einmaligen Kosten (z. B. Einrichten der
Baustellenbeschilderung),

(ii) die direkten monatlichen Kosten (z. B. War-
tung der Baustellenbeschilderung), sowie

(iii) die indirekten monatlichen Kosten (z. B. der
sich aus der Verkehrseinschrankung er-
gebende monatliche volkswirtschaftliche
Schaden)

definiert.

MalRnahmen

Hierunter sind alle zur Instandsetzung, Sanie-
rung oder Neubau getroffenen MaRnahmen ge-
meint.

Schwellenwertgruppen

Basierend auf dem Indikatorwert werden
Schwellenwertgruppen gebildet. Bei einer Ein-
stufung in diese Gruppen kdnnen ausgewahlte
MaRnahmen gestartet werden. Dies ist wird be-
notigt, um Sanierungskonzepte basierend auf
Monitoringstrategien zu definieren.

Wahrscheinlichkeit, dass das Monitoringergeb-
nis kritisch ist

Angenommen, das Monitoringergebnis wird als
diskrete GroRe beschrieben, welche nur zwei
mogliche Zustadnde annehmen kann (d. h., das
Monitoringergebnis ist binar). Dies bedeutet
konkret, dass das Monitoring entweder einen
unkritischen oder kritischen Zustand erkennt.
Falls das Monitoringergebnis unkritisch ist, kann
die bestehende Strategie weitergefihrt werden.
Mit kritisch ist gemeint, dass basierend auf dem
Monitoringergebnis die bestehende Strategie
aufgegeben werden muss, und eine Instandset-
zung (Sperrung) oder ein Neubau eingeleitet
werden sollte.

Das Ergebnis des Monitoringsystems in einem
Zeitschritt kann dann durch eine Wahrschein-
lichkeit abgebildet werden. Beispielsweise durch
die Wahrscheinlichkeit, dass das Monitoringer-
gebnis im jeweiligen Zeitschritt als kritisch einzu-
stufen ist.

Expertenschatzung

Die Expertenschatzung ist relevant fur den Fall,
dass das Monitoringergebnis als binare Grofie
abgebildet wird.

Ein unabhangiger Experte schatzt mit welcher
Wahrscheinlichkeit das Monitoringergebnis kri-
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tisch sein konnte (je Zeitschritt). Basierend auf
der vom Experten geschatzt Wahrscheinlichkeit
kénnen die erwarteten Kosten fur die Falle mit
und ohne Monitoring berechnet werden. Durch
Vergleich der erwarteten Kosten beider Félle
kann eine Empfehlung fir eine Entscheidung fur
oder gegen das Monitoringsystem ausgespro-
chen werden.

¢ Grenzwahrscheinlichkeit

Die Grenzwahrscheinlichkeit ist relevant fiir den
Fall, dass das Monitoringergebnis als binare
Grolde abgebildet wird.

Die Grenzwahrscheinlichkeit ist derjenige Wert
der Wahrscheinlichkeit der Expertenschatzung,
bei der die erwarteten Kosten der Falle ,mit Mo-
nitoring“ und ,ohne Monitoring“ gleich sind.

Falls die Expertenschatzung unter der Grenz-
wahrscheinlichkeit liegt, so ist es eine wirtschaft-
lich sinnvolle Entscheidung ein Monitoringsys-
tem zu installieren.

In den folgenden Kapiteln werden die Registerkar-
ten im Excel-Tool dargestellt und einen Uberblick
gegeben.

6.2 Beschreibung der Eingaben und
Registerkarten im Excel-Tool

6.2.1 Registerkarten im Excel-Tool

Das entwickelte Excel-Tool ist in folgende Register-
karten unterteilt:

* Allgemeines

Diese Registerkarte umfasst allgemeine Infor-
mationen des zu berechnenden Problems. Au-
Rerdem wird die eigentliche Berechnung auf die-
ser Registerkarte gestartet.

* Ergebnisse

Hier werden die Ergebnisse der Berechnung in
aufbereiteter Form numerisch und in Diagram-
men dargestellt.

» Schwellenwertgruppen

In dieser Registerkarte werden die Schwellen-
wertgruppen definiert und evtl. mit bestimmten
MaRnahmen verknupft. Die verknlpften Mal3-
nahmen werden ausgefihrt, wenn die jeweilige
Schwellenwertgruppe aktiviert wird.

* MalRnahmenkatalog

Alle MaRnahmen werden auf dieser Registerkar-
te definiert. Fur jede MaRnahme wird u. a. eine
Dauer festgelegt. Auch kann eine mdgliche Pla-
nungsphase fir jede MalRnahme definiert wer-
den.

¢ Verkehrsbetriebsszenario

Die Verkehrsbetriebsszenarien (VBS) werden
mit den zugehdrigen Kosten auf dieser Register-
karte gelistet.

¢ Indikatormodell

Fir die jeweilige Problemstellung kénnen auf
dieser Registerkarte ein oder mehrere Indikator-
modelle definiert werden.

e Parameter

Zufallsvariablen und fixe Parameter kénnen auf
dieser Registerkarte definiert werden. Mdgliche
Zellen, welche die Eingabe eines Parameters
zulassen, sind im Excel-Tool farblich hervorge-
hoben.

» Einstellungen

Allgemeine  Einstellungen/Optionen, welche
nicht direkt eine spezifische Problemstellung be-
treffen, werden auf dieser Registerkarte vorge-
nommen.

» Daten-Log

Eine Hilfs-Registerkarte welche flr das Zwi-
schenspeichern der Simulationsergebnisse ge-
nutzt wird. Diese Registerkarte wird i. d. R. nicht
bendtigt. Die Registerkarte kann unter Umstan-
den beim Debuggen einer Problemstellung hilf-
reich sein.

Die Eingabe einer Problemstellung erfolgt am bes-
ten, indem die einzelnen Registerkarten rickwarts
durchlaufen werden: Also beginnend mit Einstel-
lung und abschliefend mit Allgemeines. Aus die-
sem Grund sind die Registerkarten im Folgenden in
der Reihenfolge beschrieben, in der das Projekt
eingegeben wird.

6.2.2 Registerkarte ,,Einstellungen“

In der Registerkarte ,Einstellungen® werden Grund-
einstellungen vorgenommen (Bild 42).

Wesentlich ist der Seed. Fur den Seed im Zufalls-
generator kann ein integer Wert eingegeben wer-
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den, um reproduzierbare Ergebnisse zu generieren.
Es wird empfohlen pro Projekt diesen festzulegen
und zu dokumentieren.

Zufallsgeneratoren in Software erzeugen eine Zah-
lenfolge, die zufallig aussieht und Charakteristiken
von Zufallswerten hat. Die Zahlenfolge ist jedoch
deterministisch und basiert auf einem Algorithmus.
Die Zahlenfolge wird von einem Startwert aus be-
rechnet. Dieser Startwert wird als Seed bezeichnet.
Bei gleichem Seed ist die generierte Zahlenfolge
immer gleich und somit die Ergebnisse aus der Si-
mulation identisch und reproduzierbar. Echte Zu-
fallszahlen kénnen nicht von Computern generiert
werden, sind aber in Datenbanken im Internet ver-
fugbar.

Die erweiterte Ausgabe wird i. d. R. nicht bendtigt.

* Erweiterte Ausgabe

Bei einem Wert von 1: Es wird die Datei ,BASt
Moni.eout” im Verzeichnis der Excel-Datei er-
stellt. In diese Datei wird der Simulationsverlauf
der Berechnung geschrieben. Diese Ausgabe
sollte nur fir eine kleine Zahl an Simulationswie-
derholungen aktiviert werden:

(i) Die GrofRRe der Datei ,BASt Moni.eout*
steigt mit zunehmender Zahl an Simulati-
onswiederholungen stark an.

(i) Die erweiterte Ausgabe verlangsamt die
Durchfiihrung der Berechnung erheblich.

Formein Daten Entwicklertools  Hilfi
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Bild 42: Darstellung der Registerkarte ,Einstellungen® im Excel-
Tool [eigene Darstellung]

Bei einem Wert von 0 wird die erweiterte Ausga-
be deaktiviert (Standardeinstellung).

¢ Seed Random Number Generator

Falls das Feld leer bleibt, wird der Zufallszahlen-
generator Uber die Systemzeit initialisiert. Falls
ein Integer-Wert in dieses Feld eingetragen wird,
wird der Zufallszahlengenerator mit diesem Wert
initialisiert. In diesem Fall liefert die Simulation
bei gleichbleibender Eingabe stets das gleiche
Resultat.

6.2.3 Registerkarte ,,Parameter*

Auf dieser Registerkarte kdnnen Parameter/Zufalls-
variablen definiert werden (Bild 43).

Die Eingabe eines Parameters/einer Zufallsvaria-
blen umfasst folgende Spalten:

- ID

Der Name der jeweiligen Zufallsvariablen/des
Parameters.

* Bezeichnung

Eine kurze Beschreibung des Parameters. Dies
ist ein Kommentar ohne Funktionalitat und dient
der Verstandlichkeit.

* Verteilung

Handelt es sich um einen Parameter, so muss
hier ,fix“ eingetragen werden. Bei einer Zufalls-
variable kénnen vordefinierte Verteilungstypen
gewahlt werden. Die vordefinierten Verteilungs-
typen sind auf der Registerkarte gelistet. Eine
Auswahl anderer Verteilungstypen sind derzeit
nicht moglich.

¢ Mittelwert

Der Mittelwert der jeweiligen Zufallsvariablen.
Auch bei Wahl der Lognormalverteilung wird hier
der tatsachliche Mittelwert (d. h. das erste Mo-
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Q) Was machten Sie tun?

Bild 43: Darstellung der Registerkarte ,Parameter” im Excel-Tool [eigene Darstellung]
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ment) angegeben. Bei einem Parameter steht
hier der Parameterwert.

« Standardabweichung

— Die Standardabweichung der Zufallsvariable
(d. h. das zweite zentrales Moment).

— Bei einem Parameter sollte eine 0.00 einge-
tragen werden. Das Feld darf nicht leer blei-
ben. Eine Eingabe hat allerdings in diesem
Fall keinen Einfluss.

6.2.4 Registerkarte ,Indikatormodell*

Auf dieser Registerkarte konnen Indikatormodelle
definiert werden (siehe Bild 44).

Das Indikatormodell beschreibt probabilistisch, wie
sich der Indikatorwert ausgehend von einem Zeit-
schritt zum nachsten entwickelt. Es muss mindes-
tens ein Indikatormodell definiert sein. Die Eingabe
umfasst folgende Spalten:

- ID

Dieses Feld darf nicht verandert werden. Das
erste Indikatormodell hat ID 1. Die Indikatormo-
delle werden Uber ihre ID referenziert.

* Bezeichnung

Eine kurze Beschreibung des Indikatormodells,
um die Ubersichtlichkeit zu gewahrleisten.

*  Modell

Die ID des Modelltyps. Erlaubte Modelltypen (A,
B, C) sind auf der Registerkarte mit kurzer Be-
schreibung gelistet.

e Parameter

Abhangig vom gewahlten Modelltyp, werden
hier die Parameter des Modells festgelegt.

In den in diesem Dokument behandelten Beispielen
(siehe Kapitel 7 und 8) wurde Modelltyp ,C* verwen-
det. Dieses Modell ist geeignet, falls die Betrach-

tung der Indikatorwerte als ein binares Problem dar-
gestellt werden kann. Dieses binare Modell erwartet
drei Parameter:

« Parameter 1

Wabhrscheinlichkeit, dass sich der (binare) Indi-
katorwert von einem Zeitschritt zum nachsten
andert. Also beispielsweise die Wahrscheinlich-
keit, dass das Monitoringergebnis im nachsten
Zeitschritt als kritisch einzustufen ist.

e Parameter 2

Anzusetzender Indikatorwert, falls sich der Wert
des Indikators zum nachsten Zeitschritt andern
soll. Wird bendétigt, um die zugehdrige Schwel-
lenwertgruppe zu identifizieren.

e« Parameter 3

Initiales VBS, wenn dieses Indikatormodell akti-
viert wird. Ignoriert einen Wert von 0.

Falls sich die Fragestellung nicht als binares Pro-
blem betrachten Iasst, muss der Anwender in VBA
ein benutzerdefiniertes Modell erzeugen, dass die
Indikatorentwicklung der Problemstellung wieder-
gibt.

6.2.5 Registerkarte ,,Verkehrsbetriebsszenario*

In der Registerkarte ,Verkehrsbetriebsszenario®
werden die fir die Durchfiihrung der MalRnahmen
bendtigten Verkehrsbetriebsszenarien (VBS) defi-
niert (Bild 45).

Die Eingabe umfasst folgende Spalten:

- ID

Dieses Feld darf nicht verandert werden. Das
erste VBS hat ID 1. Die definierten Szenarien
werden uber ihre ID referenziert. Die ID fir das
VBS sind unabhangig von der ID flr die Indika-
tormodelle, d. h. ID 1 im VBS ist nicht direkt mit
ID 1 im Indikatormodell verbunden.
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Bild 44: Darstellung der Registerkarte ,Indikatormodell” im Excel-Tool [eigene Darstellung]



109

* Bezeichnung Beim Einplanen einer MaRnahme wird zwischen
Enthalt eine kurze Beschreibung fiir die Nach- ~ ZWwei Typen unterschieden:
vollziehbarkeit in der Analyse. (i) MaRnahmen mit fest vorgegebenem Startter-
min und

» Einmalige Kosten (i) MaBnahmen, welche flexibel und abhangig

Einmalig anfallende direkte Kosten bei der Akti- vom Monitoringresultat gestartet werden. Die
vierung des VBS. Diese sind z. B. das Einrichten Eingabe umfasst folgende Spalten:
der Baustellenbeschilderung.
- ID
. Laufende direkte Kosten Dieses Feld darf nicht verandert werden. Die

erste Mallnahme hat ID 1. Die definierten Mal}-
nahmen werden Uber ihre ID referenziert. Die ID
ist unabhangig von der ID des VBS und der ID
des Indikatormodells.

Direkte monatliche Kosten (z. B. Unterhalt der
Baustellenbeschilderung).

* Laufende indirekte Kosten
Indirekte monatliche Kosten (z. B. der sich aus * Bezeichnung

der Verkehrseinschrankung ergebende monat- In diesem Feld kann der Anwender eine kurze
liche volkswirtschaftliche Schaden). Beschreibung angeben.
» Ausfuhrliche Beschreibung * Kosten
Enthalt eine ausfiihrliche Beschreibung fir die Die Kosten entsprechen den direkten Gesamt-
Nachvollziehbarkeit in der Analyse. kosten der jeweiligen Mainahme.
* Dauer

Dieses Feld enthalt die Dauer (in Monaten), wel-

6.2.6 Registerkarte ,,MaBRnahmenkatalog“
che fir die Durchfihrung der Malinahme erfor-

Alle zur Instandsetzung, Sanierung oder Neubau derlich ist. Eine mdglicherweise erforderliche
erforderlichen MaRRnahmen werden auf dieser Re- Planungsphase ist hierin nicht zu bertcksichti-
gisterkarte definiert (siehe Bild 46). gen, sondern wird separat erfasst.
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9 5  Szenario 5: Neubau TB3 0.00E+00.  0.00E+00 1.83E+06 Vollsperrung von TB3; TB2 ist fir LKW und PKW gedffnet
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Bild 45: Darstellung der Registerkarte ,Verkehrsbetriebsszenario® im Excel-Tool [eigene Darstellung]
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Bild 46: Darstellung der Registerkarte ,MalRnahmenkatalog” im Excel-Tool [eigene Darstellung]
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ID des VBS bei Ausfiihrung

Die ID des VBS, welches wahrend der Durchfiih-
rung der Malnahme aktiv ist.

ID des VBS nach Abschluss

Das nach Durchfiihrung der MalRnahme zu akti-
vierende VBS. Dieses Feld ist vor allem fir den
Fall ,ohne Monitoring® relevant.

Im Fall ,mit Monitoring® hat eine Eingabe in die-
sem Feld i. d. R. keinen Einfluss. Grund hierfur:
Falls gerade keine MalRnahme lauft, wird im Fall
»mit Monitoring“ das VBS i. d. R. flexibel Uber die
Einstufung in die jeweiligen Schwellenwertgrup-
pen definiert. Nach Beendigung einer MalRnah-
me ist das zu aktivierende VBS deshalb i. d. R.
Uber die Schwellenwertgruppe definiert. Eine
Eingabe in das aktuell beschriebene Feld wird in
diesem Fall nur berlcksichtigt, falls die gerade
aktive Schwellenwertgruppe nicht explizit mit ei-
nem VBS verknUpft ist.

Indikator-Wert nach Abschluss

Eine Eingabe in diesem Feld legt fest, ob und
wie der Indikatorwert nach Durchflihrung einer
MaRnahme modifiziert wird. Falls das Feld leer
bleibt, wird der aktuelle Indikatorwert nicht ver-
andert. Bei einem positiven Wert wird der Indika-
tor auf eben diesen Wert gesetzt. Bei Eingabe
eines negativen Wertes wird der aktuelle Indika-
torwert um den Betrag dieses Wertes reduziert.

Indikatormodell nach Abschluss

Die ID des nach Durchfiihrung der Mallnahme
zu aktivierenden Indikatormodells. Falls das
Feld leer bleibt, wird das aktuell aktive Indikator-
modell weitergefiihrt.

ID Indikatormodell wahrend der Ausfiihrung

Die ID des wahrend der Durchfiihrung der Maf3-
nahme zu verwendenden Indikatormodells. Falls
das Feld leer bleibt oder mit 0 belegt wird, wird
das aktuell aktive Indikatormodell wahrend der
Durchflihrung der MaRnahme deaktiviert.

Far den Fall ,ohne Monitoring” ist noch folgende
Spalte zu berucksichtigen:

Beginn von Start

Wie viele Monate nach Beginn der Betrachtung
soll die MaBnahme gestartet werden? Hierbei ist
unter anderem die Verzégerung der Durchfih-
rung der MaRnahahme durch Planungsmaflnah-
men zu berlcksichtigen.

Fuar die Betrachtung im Fall ,mit Monitoring” umfasst
die Eingabe die folgenden zusatzlichen Spalten:

Beginn von Start

Falls das Feld leer bleibt, wird die Mallnahme im
Fall ,mit Monitoring“ nicht von Beginn an einge-
plant. Die MaRnahme kann beispielsweise flexi-
bel durch Verknlpfung mit einer Schwellenwert-
gruppe flexibel gestartet werden.

Falls das Feld nicht leer bleibt, wird die Eingabe
als die Anzahl an Monaten interpretiert, nach
welchen die MaRnahme gestartet wird (von Be-
ginn der Betrachtung an). Hierbei ist unter ande-
rem die Verzogerung der Durchfiihrung der
MafRnahme durch Planungsmafinahmen zu be-
ricksichtigen.

Verzdgerung

Auf der Registerkarte Schwellenwertgruppen
kénnen Schwellenwertgruppen mit MaRnahmen
verknlpft werden, die beim Erreichen dieser
Schwellenwertgruppe ausgefihrt werden sollen.
In diesem Feld wird festgelegt, wie viele Monate
nach Erreichen der verknipften Schwellenwert-
gruppe die Malknahme begonnen werden soll.
Dadurch kann eine durch Planung einer Maf-
nahme bedingte Verzdgerung abgebildet wer-
den. Falls das Feld leer bleibt und die Mal3nah-
me mit einer Schwellenwertgruppe verknipft
wurde, wird die Malnahme im Fall mit Monito-
ring sofort angewendet.

Wiederholung mdglich

Dieses Feld legt fest, ob die Maflnahme wieder-
holt ausgeflihrt werden kann — oder nur ein ein-
ziges Mal. Falls das Feld leer bleibt oder mit 0
belegt wird, dann kann die Ma3nahme nur ein-
mal durchgefiihrt werden. Fall das Feld mit einer
1 besetzt wird, kann die MaRnahme wiederholt
durchgefiihrt werden.

Max. zuldssige ID Schwellenwertgruppe bei
Ausflihrung

Die MaRnahme wird nur durchgeflihrt, falls wah-
rend der Verzdgerung oder unmittelbar vor Be-
ginn der MalRnahme die ID der aktiven Schwel-
lenwertgruppe nicht Gber der in diesem Feld an-
gegebenen ID liegt. Falls das Feld leer bleibt,
wird die MalRnahme unabhangig von der gerade
aktiven Schwellenwertgruppe gestartet.

Eine Eingabe in diesem Feld kann sinnvoll sein,
falls Ersatzmalinahmen bei groflen Schaden in-
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itiiert werden — welche die betreffende MaRnah-
me Uberflissig machen wirden.

* Ende Monitoring

Dieses Feld legt fest, ob und wann das Monito-
ring beendet werden soll. (i) Bei keiner Eingabe
oder einem Wert von 0 wird das Monitoring wei-
tergefthrt. (ii) Bei einem Wert von 1 wird das
Monitoring mit Aktivierung (also dem Einplanen)
der MalRnahme deaktiviert. (iii) Bei einem Wert
von 2 wird das Monitoring mit dem eigentlichen
Start der MaRnahme deaktiviert. (iv) Bei einem
Wert von 3 wird das Monitoring nach dem Been-
den der MalRnahme deaktiviert.

Falls das Monitoring beendet wird, wird das Indi-
katormodell nicht mehr verwendet, um die Ein-
stufung in die Schwellenwertgruppe zu aktuali-
sieren. Weiterhin fallen keine laufenden Kosten
aus dem Betrieb von Monitoring mehr an.

6.2.7 Registerkarte ,,.Schwellwertgruppe*

Auf dieser Registerkarte wird festgelegt, wie Indika-
torwerte den Schwellenwertgruppen zugeordnet
sind (Bild 47). Die Einstufung von Indikatorwerten in
Schwellenwertgruppen muss fir steigende Indika-
torwerte vorgenommen werden. Die auf dieser Re-
gisterkarte vorgenommene Zuordnung wird vorwie-
gend fur den Fall ,mit Monitoring“ verwendet, um
MaRnahmen flexibel — basierend auf dem Monito-
ringresultat — zu starten. DarUber hinaus wird die
Zuordnung im Fall ,mit Monitoring“ als auch im Fall
,ohne Monitoring“ dazu verwendet das Risiko aus
Versagen der Bricke abzuschéatzen.

Die durch (ein mdgliches) Versagen der Bricke ent-
stehenden Kosten werden rechts oben auf der Re-
gisterkarte angegeben. Die in diesem Feld eingetra-
genen Kosten schlieRen auch indirekte Kosten mit
ein (z. B. den monetarisierten und durch das Ver-
sagen bestimmten Vertrauensverlust in Behorden).

Seitenlayout  Formeln Uberpritfen  Ansicht

Die Eingabe auf dieser Registerkarte umfasst daru-
ber hinaus folgende Spalten:

- ID

Dieses Feld darf nicht verandert werden. Die
erste Schwellenwertgruppe hat ID 1. Die defi-
nierten Schwellenwertgruppen werden Uber ihre
ID referenziert.

* Bezeichnung

In diesem Feld kann eine kurze Beschreibung
abgegeben werden.

¢ [ndikatorwert

Die jeweilige Schwellenwertgruppe wird aktiv,
sobald der Indikatorwert den in diesem Feld an-
gegebenen Wert erreicht oder Ubersteigt. Der
Wert dieses Feldes muss in jeder Zeile groRer
als der Wert der letzten Zeile sein.

Das Feld der Schwellenwertgruppe mit der ID 1
must leer bleiben, da alle Indikatorwerte kleiner
als der fir ID 2 angegebene Schwellenwert au-
tomatisch der Schwellenwertgruppe 1 zugeord-
net werden.

Falls das Monitoring Ergebnis binar ist, also ent-
weder positiv oder negativ, so bietet es sich
i. d. R. an mit drei Schwellenwertgruppen zu ar-
beiten: (1) es besteht kein Problem bzw. es liegt
kein Handlungsbedarf vor, (2) eine Instandhal-
tung, ein Monitoring, oder ein Neubau ist erfor-
derlich, (3) das Monitoring hat ein negatives Er-
gebnis geliefert. Es ist akuter Handlungsbedarf
notwendig (z. B. ein Neubau oder eine Sper-
rung). In diesem Fall sind folgende Grenzwerte
fur den Indikator vorgeschlagen: 2 fir ID 2, und
3 fur ID 3. Somit ergibt ein Indikatorwert von 1
eine Einstufung in die Schwellenwertgruppe 1,
und so weiter.
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. Pf

In diesem Feld steht die geschatzte jahrliche
Versagenswahrscheinlichkeit des Bauteils, falls
die jeweilige Schwellenwertgruppe aktiv ist. Die-
ses Feld muss nur ausgeflllt werden, falls die
durch Versagen entstehenden Kosten berlick-
sichtigt werden sollen. Auch falls durch die ge-
wahlte Sanierungsstrategie (mit und ohne Moni-
toring) Versagen praktisch ausgeschlossen wer-
den kann, ist es nicht erforderlich diese Spalte
auszufullen.

- VBSID

Das im Fall ,mit Monitoring” mit dieser Schwel-
lenwertgruppe verknipfte VBS. Ein Wert von 0
bedeutet, dass die Schwellenwertgruppe nicht
direkt mit einem VBS gekoppelt ist. In diesem
Fall sollte das nach Durchfihrung einer Mal3-
nahme zu aktivierende VBS explizit auf der
Registerkarte ,MalRnahmenkatalog“ angegeben
werden.

¢ |D der MaRnahme 1

ID der MaRnahme, welche bei Aktivierung dieser
Schwellenwertgruppe im Fall ,mit Monitoring*
eingeplant werden soll.

¢ |D der MaRnahme 2

Fir die VerknUpfung mit einer weiteren Mal3nah-
me — siehe Beschreibung des vorherigen Feldes.

6.2.8 Registerkarte ,,Allgemeines”

Auf dieser Registerkarte wird die Simulation der Pro-
blemstellung gestartet (Bild 48). Des Weiteren kon-
nen allgemeine Eingaben vorgenommen werden.

Die Felder mit Eingabemaéglichkeit sind:

» Diskontierungsrate

Die wahrend der zeitlichen Simulation anzuset-
zende Diskontierungsrate (Zinssatz).

* Monitoring: Installationskosten

Die einmalig fir die Installation des Monito-
ringsystems anfallenden Installationskosten.

* Monitoring: Betriebskosten

Die monatlich durch den Betrieb des Monito-
ringsystems anfallenden Kosten.

Falls das Monitoringsystem wahrend dem Be-
trachtungszeitraum nicht von Anfang an und
nicht durchgehend betrieben wird, sollten die
Kosten hier mit 0 € angesetzt werden. Die lau-
fenden Kosten eines zeitlich begrenzten Monito-
rings werden in diesem Fall Uber ein entspre-
chendes Verkehrsbetriebsszenario angesetzt.

* Initialer Indikatorwert furt =0
Anfanglicher Wert des Indikators.

¢ |D des initialen Indikatormodell

ID des initialen Indikatormodells — vorrangig fur
den Fall ,ohne Monitoring®. Fir den Fall ,mit Mo-
nitoring“ ergibt sich das Indikatormodell i. d. R.
aus der Einstufung in eine Schwellenwertgruppe.

* ID des initialen VBS ohne Monitoring

ID des initial anzusetzenden VBS fir den Fall
,ohne Monitoring*“.

* ID des initialen VBS mit Monitoring

Ein Eintrag in diesem Feld wird im Fall ,mit Mo-
nitoring“ nur berlcksichtigt, falls das initiale VBS
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nicht von der initialen Schwellenwertgruppe ab-
hangt. Die Verkehrsbetriebsszenarien werden
auf der Registerkarte Schwellenwertgruppen
i. d. R. mit einer Schwellenwertgruppe verknupft.

* Lange Betrachtungszeitraum

Hier wird die Lange des abzudeckenden Simula-
tionszeitraums eingetragen.

Falls ein Neubau zu einem fixen Zeitpunkt ge-
plant ist (sowohl fir ,mit Monitoring“ als auch fir
»ohne Monitoring“), dann sollte hier die Zeit bis
zum Beginn des Neubaus eingetragen werden.
Die Kosten fur den Neubau brauchen in diesem
Fall nicht berlcksichtigt zu werden, da diese so-
wohl ,mit Monitoring“ als auch ,ohne Monitoring*
anfallen.

* Lange Zeitschritt

Hier steht die Lange eines Simulationszeitschrit-
tes. I. d. R. entspricht ein Zeitschritt wie zuvor
beschrieben einem Monat. Es kdnnen aber auch
andere Zeitschritte gewahlt werden. Es wird
empfohlen den Zeitschritt bei einem Monat zu
belassen. Die Anderung der Lange eines Zeit-
schrittes macht unter anderem Anpassungen am
Indikatormodell erforderlich.

* Anzahl Monte-Carlo-Samples

Die Erwartungswerte der Kosten werden mittels
Monte-Carlo-Simulation abgeschatzt. Je grofier
die Anzahl der Realisierungen, umso kleiner ist
die mit der Schatzung einhergehende statisti-
sche Unsicherheit. Allerdings geht eine gréRRere
Anzahl an Realisierungen mit einem steigenden
Rechenaufwand einher. Ein Wert von 1.000 Si-
mulationen sollte i. d. R. ausreichend sein, um
die Kosten hinreichend genau abschatzen zu
kénnen.

Die Simulation wird auf der Registerkarte ,Allgemei-
nes® durch einen Klick auf die Schaltflache ,Simula-
tion starten’ (oben in der Mitte der Registerkarte)
gestartet.

Die folgende Beschreibung der Registerkarte ,All-
gemeines* gilt, falls das Monitoringresultat binar ist,
also nur zwei Zustande annehmen kann (wie bei-
spielsweise unkritisch und kritisch). Die Wahr-
scheinlichkeit, dass das Monitoringresultat (je Zeit-
schritt) kritisch ist, wird in diesem Fall als Modellpa-
rameter aufgefasst. Wird diese Wahrscheinlichkeit
nun von einem Experten geschatzt, kann durch
Vergleich der Kosten der Falle mit und ohne Moni-

toring eine Empfehlung fir oder gegen die Installa-
tion des Monitoringsystems ausgesprochen wer-
den. Hierfur ist die Eingabe im folgenden Feld not-
wendig:

« Name der Kontrollvariablen

Auf der Registerkarte ,Parameter* muss die
Wahrscheinlichkeit, dass das Monitoringsystem
ein kritisches Ergebnis liefert, als Parameter
vom Typ ,fix“ definiert werden. Dieser Parameter
muss in die Definition des Indikatormodells auf
der Registerkarte ,Indikatormodell“ eingehen.

Der Name dieses Parameters wird in dieses
Feld eingetragen. Bei dem hierbei angegebenen
Parameter handelt es sich um die Variable, de-
ren Wert vom Experten geschatzt wird, und wel-
che wahrend der Bestimmung der Grenzwahr-
scheinlichkeit verandert wird.

» Expertenschatzung: Pr [Monitoring = kritisch]

Die Wahrscheinlichkeit, von einem unabhangi-
gen Experten geschatzt, dass das zu installie-
rende Monitoringsystem in einem Zeitschritt ein
als kritisch einzustufendes Ergebnis liefert.

Unter Umstanden kann es interessant sein die so-
genannte Grenzwahrscheinlichkeit zu bestimmen.
Dies ist die Wahrscheinlichkeit eines kritischen Mo-
nitoringresultates, fur welche die erwarteten Kosten
im Fall mit Monitoring gleich den erwarteten Kosten
im Fall ohne Monitoring sind. Die Bestimmung der
Grenzwahrscheinlichkeit wird durch folgende
Feldeingaben gesteuert:

* Untere Schranke (fiir Grenzwertsuche)

Die untere Schranke des Parameterbereichs der
Kontrollvariablen, in dem die Grenzwertsuche
durchgefiihrt werden soll.

* Obere Schranke (fir Grenzwertsuche)

Die obere Schranke des Parameterbereichs der
Kontrollvariablen, in dem die Grenzwertsuche
durchgefiihrt werden soll.

» Zulassiger relativer Fehler

Der relative Fehler ist auf die gemittelten Kosten
aus den Fallen ,mit Monitoring“ und ,,ohne Moni-
toring” bezogen. Falls die relative absolute Diffe-
renz aus den Kosten beider Falle unter dem hier
angegebenen Wert liegt, wird die Grenzwertsu-
che beendet.
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* Max. Zahl an zul&ssigen lterationsschritten der Optimierung sollte der Seed-Value auf der Re-

Weiterhin wird die Grenzwertsuche beendet, gisterkarte ,Einstellungen® gesetzt werden.
falls die Anzahl der durchgefiihrten Iterations-

schritte die in diesem Feld angegebene Zahl
ibersteigt. 6.2.9 Registerkarte ,,Ergebnisse

Das Ergebnis der Suche nach der Grenzwahr- Eine erste Ubersicht der Ergebnisse wird bereits
scheinlichkeit wird im Feld ,Grenzwert der Kontroll-  @uf der Registerkarte ,Allgemeines” geben. Die Re-
variablen ausgegeben. Zu beachten ist, dass durch gisterkarte ,Ergebnisse“ enthalt weitere nutzliche
die Optimierung numerisch i. d. R. keine exakte Informationen und Abbildungen (siehe Bild 49).
Ubereinstimmung der Kosten aus den Fallen ,mit
Monitoring“ und ,ohne Monitoring“ erreicht werden
kann. Grund hierfir ist, dass die geschatzten Kos-
ten mittels einer Monte Carlo Simulation bestimmt
werden. Selbst mit vorgegebenem Seed-Value ist Die Erwartungswerte fir ,totale Kosten®, ,direkte
die Funktion der Kosten in Abhangigkeit von der an-  Kosten®, ,indirekte Kosten“ und ,Risiko Versagen®
gegebenen Kontrollvariablen nicht stetig. Im Fall  sind in Euro angegeben.

Unter der Uberschrift ,geschétzte Erwartungswerte*
werden die Erwartungswerte mit und ohne Monito-
ring angegeben.
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Bild 49: Darstellung der Registerkarte ,Ergebnisse” im Excel-Tool [eigene Darstellung]
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»Risiko Versagen® gibt die durch Versagen des Bau-
werks erwarteten Kosten an. Diese Kosten berech-
nen sich aus dem auf der Registerkarte ,Schwellen-
wertgruppen® angegebenen Wahrscheinlichkeiten
in der Spalte ,Pf, multipliziert mit dem im Feld
,ourch Versagen der Brlcke entstehende Kosten*
angegebenem Wert.

+E[schlechtester Wert Schadensindikator]” ist der
Erwartungswert des wahrend einer Simulation be-
obachteten kleinsten Indikatorwertes. Diese Grolke
ist vor allem fir Problemstellungen hilfreich, in de-
nen der Indikator nicht diskret, sondern kontinuier-
lich modelliert ist.

.Pr[Versagt]” drickt die Wahrscheinlichkeit aus,
dass die Bruicke innerhalb des auf der Registerkarte
JAllgemeines” definierten Betrachtungszeitraum
versagt.

Zusatzlich ist der zeitliche Verlauf der erwarteten
Kosten, die zeitliche Entwicklung der Versagens-
wahrscheinlichkeit des Tragwerks und die zeitliche
Entwicklung des Indikators grafisch dargestellt.

6.3 Berechnung der Erwartungswerte
der Kosten im Excel-Tool

Basierend auf den beschriebenen probabilistischen
Modellen in den Fallen ,mit Monitoring“ und ,ohne
Monitoring“ sind die Erwartungswerte der Kosten zu
berechnen. Dazu wird eine Monte Carlo Simulation
eingesetzt. Monte Carlo ist ein numerisches Simu-
lationsverfahren, bei der eine relativ gro3e Anzahl
unterschiedlicher Realisationen der Schadensent-
wicklung simuliert werden [7]. Eine Realisation ist
eine mogliche zukunftige Entwicklung des Zu-
stands. Die einzelnen Realisationen werden hierbei
so generiert, dass jede Realisation gleich wahr-
scheinlich ist. Mit der Monte Carlo Simulation wer-
den die gesuchten Erwartungswerte im Mittel kor-
rekt geschatzt, die Schatzwerte sind jedoch mit ei-
ner statistischen Unsicherheit behaftet. Je groRer
die Anzahl der erzeugten Realisationen, umso klei-
ner ist die statistische Unsicherheit der geschatzten
Erwartungswerte; d. h., umso naher liegen die
Schatzwerte an den tatsachlichen Werten.

Fir jede Realisation wird die Entwicklung des Bau-
teils und des Brickenbauwerks vont=0bist=T
schrittweise simuliert. In jedem Zeitschritt T werden
folgende Berechnungsschritte durchgefiihrt:

« Basierend auf dem aktiven Indikatormodell wird
die glltige Schwellenwertgruppe probabilistisch
bestimmt.

* Im Fall ,mit Monitoring“ wird daraufhin gepruft,
ob neue MalRnahmen ausgehend von der aktu-
ellen Einstufung in die Schwellenwertgruppe zu
starten sind.

» Es wird gepriift, ob zeitlich fest eingeplante Maf-
nahmen zu starten und/oder zu beenden sind.

» Falls gerade eine Malinahme lauft, werden die
auf die Dauer des Zeitschritts anfallenden Kos-
ten beriicksichtigt. Die Kosten einer MaRnahme
stellen direkte Kosten dar, und werden hierbei
als gleichmaRig Uber die Bauzeit verteilt ange-
nommen.

* Ausgehend von der aktuellen Einstufung in die
Schwellwertgruppe, wird das Versagensrisiko im
aktuellen Zeitschritt ermittelt — und den Kosten
aus Versagen aufgeschlagen. Alle anderen Kos-
ten sind folglich bedingt auf ,nicht Versagen bis
zum aktuellen Zeitschritt® und gehen auch als
solche in die Berechnung ein.

e Die durch das Verkehrsbetriebsszenario anfal-
lenden Kosten werden fiir die Dauer des Zeit-
schritts berlcksichtigt.

* Im Fall ,mit Monitoring® werden die fiir die Dauer
des Zeitschritts anfallenden Betriebskosten be-
rucksichtigt.

Um eine effizientes Speichermanagement zu ge-
wahrleisten, werden die einzelnen Realisationen
nicht fur jeden Zeitschritt gespeichert — sondern nur
deren Erwartungswerte.

6.4 Systemvoraussetzungen

Das Microsoft Excel-Tool ist Bestandteil dieses Pro-
jektes. Zur Anwendung gibt es die folgenden Sys-
temvoraussetzungen:

» Betriebssystem: Microsoft Windows 7 oder
Microsoft Windows 10.

*  Programm: Microsoft Excel 2016, Vorausset-
zung: VBA Makros zulassen, Softwaretool ist
nicht signiert.

*+ RAM: 4GB.

« Spracheinstellungen: Deutsch.
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7 Anwendungsbeispiel
Schwelmetalbriicke

Das Konzept aus Kapitel 4 wird in ein praxisnahes
Verfahren umgesetzt und auf zwei Beispiele ange-
wendet. Als Beispiele dienen die Schwelmetalbri-
cke und eine Autobahnbriicke in Duisburg-Beeck
(siehe Kapitel 8).

Die Beispiele unterscheiden sich in Bezug auf die
Schadigungsmechanismen. An der Schwelmetal-
bricke ist der Hohlkastenquerschnitt gerissen und
kann die von der Norm geforderte Last nicht mehr
vollstandig aufnehmen. Bei der Autobahnbriicke in
Duisburg-Beeck besteht die so genannte Koppel-
fugenproblematik, bei der es in den Arbeitsfugen
zu Spannungsspitzen und Rissen kommen kann.

Bei beiden Beispielen wurden bereits die Entschei-
dungen getroffen und es liegen Informationen vor,
die zum Zeitpunkt der Entscheidung nicht vorlagen.
Die Beispiele sind so dargestellt, dass sie sich auf
den Zeitpunkt der Entscheidung beziehen, d. h. das
Ergebnis des Monitorings ist nicht bekannt und In-
formationen Uber den Erfolg der angewendeten
Strategie kann im Beispiel nicht berlicksichtigt wer-
den. Es werden zur Berechnung jedoch die tatsach-
lichen Zeitplane zur Umsetzung der Mafinahmen
verwendet und nicht die urspriinglich Vorgesehe-
nen, die nicht vollstandig bekannt sind. Das kann
dazu fuhren, dass die hier gezeigten Ergebnisse
ungunstig fur das Monitoring ausfallen, da Verzdge-
rungen im Zeitplan vermutlich auch auf positive Mo-
nitoringergebnisse zurtickzufiihren sind.

Die Schwelmetalbriicke (oder Schwelmebriicke)
befindet sich auf der Autobahn A1 im Bereich der
Anschlussstelle (AS) Wuppertal-Langerfeld bei der
Ausfahrt 93 (Bauwerksnummer 4709700, geogra-

fische Informationen kdnnen unter [186] abgerufen
werden). Die Bricke wurde 1960 als Spannbeton-
briicke mit Balken-/Plattenmischsystem gebaut. Die
Bricke fuhrt Uber die Bundesstralie B 7, eine Ge-
meindestrale (Dieselstral’e), finf -elektrifizierte
Gleisanlagen der Deutschen Bahn und (ber einen
Fluss, die Schwelme. Urspringlich bestand die
Schwelmebriicke aus 2 parallel nebeneinanderlie-
genden getrennten Uberbauten, die Teilbauwerke 2
und 3 (TB 2 und TB 3). Jedes Teilbauwerk hat eine
Breite von 15,45 m und die Brucke eine Gesamtlan-
ge von 207,5 m. Die Bricke ist als drei Feld-Trager
ausgebildet. Die Stitzweiten der Randfelder betra-
gen 60 m und die des Feldes in der Mitte 87 m [187].

In Bild 50 ist der Querschnitt des Teilbauwerks 3 mit
den Hohlkasten 1 und 2 dargestellt.

Im Jahr 2006 wurde die Briicke mit zwei aul3en lie-
genden Stahlverbundbricken erweitert, in Fahrt-
richtung (FR) Dortmund mit Teilbauwerke 1 und in
FR KdIn mit Teilbauwerk 4. Eine Aufsicht auf die er-
weiterte Schwelmebriicke ist in Bild 85 dargestellt.
Bild 51 zeigt die Unterseite der Schwelmetalbriicke
mit den 6 Hohlkasten.

Bild 51: Unterseite der Schwelmetalbriicke [187], Foto von
Annette Jarosch, BBV, 2015

Ankerblock _—

& 15.50 &
W Schnitt B-B M. 1:50 B
Uberbau | 28 Uberbau Il
{
Hohlkasten 1 Hohlkasten 2 §
Innenschale Innenschale %
: . Ankerblock
SRNRARRANRY —
'
270 \. 65 !_60 ].
l 4.00 { 3.50 l 4.00 l 400 l
l 2.00 l 11.50 11 1.95 _le 195 J_

Bild 50: Querschnitt des Teilbauwerks 3 in Fahrtrichtung Kéin. Zeichnung von Ing. Gesellschaft Thomas und Békamp [187]
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7.1 Schadigungen und Abweichungen
von der Norm

Vor 2013 wurden an der Schwelmetalbriicke ausge-
pragte Rissbildung in den Stegen und der Boden-
platte der Hohlkasten beobachtet. Es wurden
Schragrisse in den Stegen im Stiitz- und Widerla-
gerbereich beobachtet mit einer Rissbreite bis zu
0,75 mm und halbrunde Risse in der Bodenplatte in
den Mittelfeldern mit Rissbreiten bis 0,9 mm.

Grunde hierfur sind, dass die Uberlappung der
Spannglieder sehr gering ist und eine Rickhénge-
bewehrung bzw. erhéhte Schubbewehrung in den
Stegen fehlt [187]. Dies flhrt zu starker lokaler
Schubbeanspruchung der Stege [187].

Eine Nachrechnung des Bauwerks von Thomas &
Bokamp ergab:

a) Deutliche Defizite der vorhandenen Schubbe-
wehrung der Spannbeton-Teilbauwerke 2 und 3.

b) Der Nachweis der Hauptzugspannungen nach
DIN 4227 (1988) im Bruchzustand hat gezeigt,
dass die vorhandene Bewehrung auf Basis des
Normenstandes vor Einfluhrung der DIN-Fach-
berichte im Jahr 2003 nicht ausreicht (Stufe 2
der Nachrechnung entsprechend).

7.2 Entscheidungssituation

Aus der Nachrechnung von Thomas & Békamp und
den vorhandenen Rissen musste eine Entschei-
dung getroffen werden, wie die Briicke sicher zu be-
treiben ist, bis der alternativiose Neubau der Briicke

realisiert wird. Die Mdglichkeit einer dauerhaften In-
standsetzung ist nicht effizient mdglich.

Die generelle Entscheidungssituation ist in Bild 52
dargestellt. Es kann eine Entscheidung getroffen
werden zwischen:

a) einer Vollsperrung der Teilbauwerke 2 und 3
ohne Verstarkung bis zum Ersatzneubau oder

b) einer Verstarkung der Teilbauwerke 2 und 3 mit
Monitoring.

Die beiden Entscheidungssituationen und die Kon-
sequenzen flr den Verkehr sind im Folgenden zu-
sammengestellt.

7.2.1 Entscheidungssituation —
kein Monitoring, Sperrung der Teil-
bauwerke 2 und 3 fiir den Verkehr

Nach der Zustandserfassung konnte als Sofort-
maflnahme entschieden werden, dass nicht in Ver-
starkung und Monitoring investiert wird. Damit wir-
de bis zum Ersatzneubau von Teilbauwerk 2 und 3
der Verkehr einspurig nur Uber die Teilbauwerke 1
und 4 gefiihrt wird. Dies fihrt zu einer erheblichen
Kapazitatseinschrankung auf der Briicke, bis der
Neubau von Teilbauwerk 2 realisiert ist. Es wird an-
genommen, dass die Planung bis zum Neubau 24
Monate betragt. Der Bau erfolgt fir beide Teilbau-
werke gleichzeitig und benétigt ebenfalls 24 Monate
[194]. Der Zeitplan fir diese Malinahme ist in Tabel-
le 24 gezeigt.

Das Verkehrsszenario fUr die Zeit bis zum Neubau
ist in Bild 53 dargestellt.

&

keine Verstarkung

kein Monitoring, Sperrung TB 2/3

Kosten fir

Zustandserfassung Zustand
Nachrechnung z:

Verkehrseinschrinkungen K (VBS,t)

Kosten fiir

Verstérkung K,

Monitoring KM(t)
Verkehrseinschréankungen K (VBS,t)
Versagenskosten K,

TB2/3
versagt

Monitoring erfolgreich

Kosten fiir
Verstarkung K,
Monitoring K, (t)

s
TB2/3

Verstarkung
&
Monitoring

versagt nicht - vierkehrseinschrankungen K, (VBS,t)

Kosten fiir

Verstarkung K, |

Monitoring K, (t)
Verkehrseinschrankungen K (VBS,t)

Monitoring nicht erfolgreich,
Sperrung T8 2/3

Bild 52: Schematische Modelldarstellung zur Bestimmung der erwarteten Kosten im Fall eines Neubaus und fiir den Fall einer Ver-
starkung mit Monitoring der Schwelmetalbriicke [eigene Darstellung]
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Nach Fertigstellung des Teilbauwerks 2 kann der
Verkehr in einer 4+0 Verkehrsfiihrung Uber das Teil-
bauwerk 2 gefuhrt werden. Das zugehorige Ver-
kehrsszenario ist in Bild 54 dargestellt.

Nach Ubergabe der beiden neuen Teilbauwerke an
den Verkehr, wird der Verkehr uneingeschrankt
Uber die 4 Teilbauwerke gefuhrt. Dieses Verkehrs-
szenario ist in Bild 55 dargestellt.

Gemal StralRen.NRW wird die Schwelmetalbriicke
in Zukunft nur Gber zwei Fahrspuren statt Gber drei
Fahrspuren gefiihrt. Aus Griinden der Nachvollzieh-
barkeit des Beispiels wird dieser zukinftige Wech-
sel der Verkehrsfihrung nicht bericksichtigt. An
den Ergebnissen andert dies jedoch nichts, da die
Kapazitat gleichbleibt.

Die zeitliche Zuordnung der Verkehrsszenarien ist
im Zeitplan gegeben (siehe Tabelle 24).

2013 2014 2015 2016

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Semester

1 2 3 4

Neubau TB 2
Neubau TB 3
Verkehr

Sperrung TB 2 & 3

10 (11|12 | 13 | 14 (15| 16 | 17 | 18 [ 19| 20 | 21 | 22 | 23 | 24

Normalbetrieb

Szenario Szenario 2

Szenario 6

Tab. 24: Zeitplan fur einen Ersatzneubau, wenn die Teilbauwerke 2 und 3 gesperrt werden mussten [eigene Darstellung]

FR  km/h Verkehr Teilbauwerk
FR Dortmund - 80 Pkw + Lkw 1
o\ I :
@)
o1 X
@)
FR KéIn & 60 Pkw + Lkw 4

Bild 53: Verkehrsszenario 2, wenn die Teilbauwerke 2 und 3 fir den Verkehr gesperrt bleiben [eigene Darstellung]

FR  km/h | Verkehr Teilbauwerk
FR Dortmund > 60 Pkw + Lkw 1
FR Dortmund v 6o { " P _klv _+_L_ky ___________
FR Dortmund > 6o { Pkw+Lkw 2
FR Kéin € 60 | F Phw +Lkw
FR KéIn < [ e0 | Pkw + Lkw
Q == s == = 3
o
FR Kéin & 60 Pkw + Lkw 4
Bild 54: Verkehrsszenario 5, 4+0 Verkehr Uber Teilbauwerk 2 [eigene Darstellung]
FR kmth Verkehr Teilbauwerk
FR Dortmund -> 80 Pkw + Lkw 1
FR Dortmund > {100 | F Pkw+Lkw 2
FR Dortmund : 100 Pkw + Lkw
FR Koln [ ] om0 | Phwtlkw___________ g
FR Kéin € 100 Pkw + Lkw
FR Kéin & 80 Pkw + Lkw 4

Bild 55: Verkehrsszenario 6 nach Neubau von Teilbauwerk 2 und 3 [eigene Darstellung].
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7.2.2 Entscheidungssituation — Verstarkung
und Monitoring

In dieser Entscheidungssituation wird als Sofort-
und Kompensationsmalnahme eine Verkehrsbe-
grenzung fur die Teilbauwerke 2 und 3 erlassen. Die
Teilbauwerke 2 und 3 fir Fahrzeuge Uber 3,5 t ge-
sperrt und die Geschwindigkeit wird auf 60 km/h be-
schrankt. Zusatzlich wird ein Rissmonitoring in Teil-
bauwerk 2 und Teilbauwerk 3 zur Uberwachung in-
stalliert. In diesem Fall ist es notwendig das Teilbau-
werk 3 instandzusetzen, um eine 4+0 Verkehrsfiuh-
rung in der Neubauphase zu ermoglichen. In [187]
ist erklart, dass eine Ertlichtigung der Bricke, die
zukunftig auch Lkw-Verkehr aufnehmen kann, nicht
moglich ist, da die Querschnitte der Briicke zu fi-
ligran sind und eine externe Vorspannung durch die
hohen Beanspruchungen durch die konzentrierte

Lasteinleitung im Verankerungsbereich nicht mdg-
lich ist. Ein Neubau ist daher alternativlos, durch
das Monitoring kann der Neubau zu einem spateren
Zeitpunkt erfolgen und die Teilbauwerke kdnnen
weiter genutzt werden.

Der Zeitplan fur diesen Fall ist in Tabelle 25 gezeigt.

Zeigt das Monitoring einen unkritischen Zustand, so
wird der Verkehr wie in Bild 56 dargestellt bis zum
Neubau gefiihrt.

Nach der Notinstandsetzung von Teilbauwerk 3
kann der Verkehr wahrend des Neubaus Uber das
Teilbauwerk 3 in einer 4+0 Verkehrsflihrung geleitet
werden. Dabei ist das Teilbauwerk 3 fur den Verkehr
> 3,5 t weiterhin gesperrt (siehe Bild 57).

Semester

Notinstandsetzung TB 3
Neubau TB 2

w[1n[12[13]1a]15[w6]17[18]19]20[21]22]23]2a

Neubau TB 3
Monitoring TB 2
Monitoring TB 3

Verkehr PKW iiber TB 2 & 3

440 iiberTB 3 4+0 iiber TB 2

Szenario | Szenario 1

Szenario 3 Szenario 5 Szenaric 6

Tab. 25: Zeitplan fir den Fall, dass Teilbauwerke verstarkt wird und ein Monitoringsystem zur Uberwachung installiert wird [eigene

Darstellung]

FR  kmh | Verkehr Teilbauwerk
FR Dortmund > 60 Pkw + Lkw 1
FR Dortmund | > | 60 1 Pew 2
FR Dortmund —> 60 Pkw
FR Koln | < | 60 | Phw "
FR Ké&in : 3 60 Pkw
FR Kéin € 60 Pkw + Lkw 4

Bild 56: Verkehrsszenario 1, wenn die Teilbauwerke 2 und 3 fir den Pkw-Verkehr freigegeben sind und das Monitoring erfolgreich

ist [eigene Darstellung]

FR  kmh | Verkehr Teilbauwerk

FR Dortmund > 60 Pkw + Lkw 1

= I ,

Q
FR Dortmund - o 1 Pew
FR Dortmund > e0o | __________ P_ k\_N _____________ 3
FR Kaln - 60 Pkw
FR K8l < | s0 | Pw
FR Kdln & 60 Pkw + Lkw 4

Bild 57: Verkehrsszenario 3, in der Neubauphase von Teilbauwerk 2 nach Verstarkung von Teilbauwerk 3 [eigene Darstellung]
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FR km/h b Verkehr Teilbauwerk

FR Dortmund > 60 Pkw + Lkw 1
FR Dortmund > 60 | _________F Plw +Lkw
FR Dortmund 60 | _________F Pkw +Lkw 5
FR Ké&ln < 60 | Phw+Lkw
FR Kéln - 60 Pkw + Lkw

=1 I "

&
FR Ka&ln € 60 Pkw + Lkw 4

Bild 58: Verkehrsszenario 5, 4+0 Verkehrsflihrung auf neuem Teilbauwerk 2 [eigene Darstellung]

Nach dem Neubau von Teilbauwerk 2 wird Teilbau-
werk 3 gesperrt und der Verkehr wird Giber das Teil-
bauwerk 2 gefiihrt. Fir den Neubau bestehen kei-
ne Einschrankungen fir den Verkehr (siehe Bild
58).

Nach Ubergabe der Teilbauwerke an den Verkehr
wird der Verkehr in Verkehrsszenario 6 gefuhrt (sie-
he Bild 55).

Fir den Fall ,mit Monitoring“ ist die Uberwachung
des Tragwerks vorhanden und bei Anderungen an
den Rissen kann das Tragwerk sofort gesperrt wer-
den. Dennoch hat ein geschadigtes Tragwerk unter
Verkehr eine erhdhte Versagenswahrscheinlichkeit
als ohne Verkehr. Daher sind die Falle zu untersu-
chen, bei denen das Tragwerk versagt, bzw. nicht
versagt (siehe Bild 52).

Die Versagenswahrscheinlichkeit wird vor der In-
standsetzung auf 1.5E-05 pro Jahr geschatzt und
nach der Notinstandsetzung auf 1.0E-05 pro Jahr
(in Anlehnung an Bild 31).

Wenn das Monitoring ein weiteres und kritisches
Risswachstum unter Verkehr zeigt, so sind Teil-
bauwerk 2 und 3 fir den Verkehr zu sperren und
der Verkehr wie in Verkehrsszenario 2 dargestellt,
eingerichtet (siehe Bild 53). Zeigt das Monitoring
vor der Notinstandsetzung von Teilbauwerk 3 Riss-
wachstum, so wird angenommen, dass 2 Jahre
fur die Planung des Neubaus bendtigt werden.
Zeigt das Monitoring nach Instandsetzung von Teil-
bauwerk 3 Risswachstum so wird angenommen,
dass dies den ursprunglichen Zeitplan nicht beein-
flusst.

7.3 Bautechnische Kosten und
Monitoringkosten'

Die Kosten flir den Ersatzneubau von Teilbauwerk 2
und 3 belaufen sich geschatzt auf 28 Mio. € [191].
Diese Kosten sind Ohnehin-Kosten und werden in
jedem der Szenarien anfallen.

Die Kosten flir das Monitoring betragen rund
2.000 € pro Monat bis zur Verstarkung des Teilbau-
werks 3. Danach wird nur noch Teilbauwerk 2 tber-
wacht. Die Kosten ab diesem Zeitpunkt betragen
1.400 € pro Monat.

Daraus ergeben sich Betriebskosten in diesem Bei-
spiel von rund 90.000€.

Fir die Installationskosten des Monitorings fallen
insgesamt 9.000 € an. Die Gesamtkosten flr das
Monitoring belaufen sich damit auf 99.000 €. Die
Kosten fur die Notinstandsetzung werden zu 3,5
Mio. € angenommen [190].

Es wird ein Zinssatz verwendet, der die Zeitprafe-
renz bericksichtigt und derzeit bei etwa 1,7 — 2 %
liegt. In diesem Beispiel wird ein Zinssatz von 2 %
verwendet.

Die Kosten werden auf den Entscheidungszeitpunkt
bezogen im Jahr 2013.

19 Die in diesem Beispiel verwendeten Kosten sind von Stra-
Ren.NRW fir dieses Projekt zur Verfligung gestellt worden.
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7.4 Volkswirtschaftliche Kosten aus
Verkehrseinschrankungen

Fir die Schwelmetalbriicke werden die verschiede-
nen Verkehrsszenarien durchgerechnet und darauf-
hin die Veranderungen der Kosten fur die sozio-6ko-
nomischen Indikatoren berechnet. Die Kosten wer-
den jeweils fur einen durchschnittlichen Werktag
(Di-Do) berechnet.

7.4.1 Datengrundlage: Verkehrsmodell PTV
Visum

Als Grundlage zur Untersuchung der verkehrlichen
Aspekte diente das makroskopische Verkehrsmo-
dell PTV Visum, in dem die Auswertung der netz-
weiten Effekte (Verkehrsverlagerungen) durchge-
fihrt wurde.

Fir die Berechnungen wurde eine aktualisierte Ver-
sion des PTV-eigenen, deutschlandweiten Strallen-
netz- und Verkehrsmodells PTV VALIDATE (Version
7.2 mit dem Datenstand 2016/2. Quartal) verwen-
det. Validate ist derzeit eines der grofiten Verkehrs-
modelle der Welt. Das kalibrierte, prognosefahige
Modell enthalt Pkw- und Lkw-Belastungen fiir das
gesamte deutsche HauptstraRennetz und bildet
auch das gesamte europaische Ausland mit ab.

Die Verkehrsnachfrage ist in der Version VALIDATE
7.2 —in Form von funf Quelle-Ziel Matrizen, separat
fir Pkw, Lkw bis 3,5 t zGG (Lkw-S), bis 7,5 t zGG
(Lkw-M), bis 12 t zGG (Lkw-L) und Uber 12 t zGG
(Lkw-XL) hinterlegt. Die Auswertung der Nachfra-

gesegmente in dieser Studie erfolgte fir Pkw und
Lkw S zusammen, getrennt von Lkw M-L-XL, so-
dass zwei Nachfragesegment-Gruppen ausgelesen
wurden.

Aus der Kombination von Netzmodell und der so dif-
ferenzierten Verkehrsnachfrage werden mithilfe der
PTV-eigenen Simulationssoftware Visum die Belas-
tungen der einzelnen Strecken richtungs getrennt
ermittelt. Hierbei finden sowohl offizielle Ver-
kehrszahlungen als auch existierende geeichte Ver-
kehrsmodelle zur Kalibrierung Verwendung. Als Er-
gebnis liegt fur jede Strecke je Richtung eine durch-
schnittliche tagliche Belastung unterteilt nach den
oben dargestellten Nachfragesegmenten vor. Die in
PTV Visum berechnete Umlegung stellt neben den
Belastungszahlen auch Routeninformationen zur
Verfligung. Das Modell liefert nicht nur Informatio-
nen Uber die Anzahl der Fahrzeuge, die einen
Standort passieren, sondern auch dartber, woher
sie kommen, wohin sie wollen und auf welcher Rou-
te sie unterwegs sind (sogenannte Routenspinnen
bezogen auf ein Netzelement). Die Netzlange des
fur Deutschland abgebildeten Straflennetzes um-
fasst ca. 600.000 km.

Bild 59 zeigt das in PTV Validate modellierte Stra-
Rennetz Europas sowie das Netzmodell Deutsch-
lands.

Es wird fur die Beispiele ein Teilnetz verwendet,
welches weitrdumig Verkehrsumlegungen auf Aus-
weichrouten abbildet, die durch verkehrliche Ein-
schrankungen an den Bruicken entstehen (Bild 60).
Um die Ergebnisse in MS-Excel effizient und schnell

Bild 59: PTV Validate StralRennetz Europas (links) und das Netzmodell Deutschland (rechts) [eigene Darstellung]
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berechnen zu kdnnen, wurde das normalerweise
aus 1,4 Millionen Streckenabschnitten, die etwa
170.000 km Netzlange entsprechen, auf ein zusam-
menhangendes Netz von etwa 600.000 Strecken
bzw. 54.000 Strecken-km reduziert, ohne Verlust
der Genauigkeit der Ergebnisse. Das Netzmodell
umfasst das vorrangige StralRennetz inkl. auch aller

2

Yo
A
M LA

SOE N

A 5

Duisburg

Bild 60: Verwendetes PTV Validate Teilnetz [eigene Darstel-

ortlicher VerbindungsstrafRen. StralRen des unterge-
ordneten Verkehrsnetzes, die reinen Erschlie-
Rungscharakter haben, sind im Modell nicht enthal-
ten. Das Modell umfasst neben dem Bundesland
Nordrhein-Westfalen, die angrenzenden Bereiche
aus den benachbarten Bundeslandern sowie auch
Teile der Nachbarstaaten Niederlande und Belgien.

Im vorliegenden Netz sind fir die Schwelmetalbru-
cke die Strecken gekennzeichnet, auf denen die
Kapazitat, HOchstgeschwindigkeit sowie erlaubte
Verkehrstrager eingestellt werden kdénnen und je
nach Szenario modifiziert werden (siehe Tabelle
26). Die Brucke befindet sich als ,Point of Interest"
(Pol) referenziert Giber Geo-Koordinaten im Netz.

7.4.2 Operationalisierung der identifizierten
MaRnahmen als Szenarien im Verkehrs-
modell

Die in Bild 53 bis Bild 58 sowie in Tabelle 25 defi-
nierten Verkehrsszenarien sind in Tabelle 26 fiir das

lung] Verkehrsmodell operationalisiert.
AS W-Langerfeld (93)/Schwelme-Briicke
Verkehrsfithrung Anzahl Fahrspuren Kapazitat Zul. Hochst- Fahrverbote und
je Richtung (in Pkw-E/h und Richtung) | geschwindigkeit | Sonstiges

Szenario 6 FR Dortmund 3 4.950 80 -

(Basisfall) FR Kdéln 3 4.950 100 -

Bestehende Verkehrs- .

) A Keine

einschrankungen

Szenario 1 FR Dortmund 3 4.950 60 Teilbauwerk 2 und 3:
FR KoéIn 3 4.950 60 Sperrung fir Lkw > 3,5t

Szenario 2 + 4 FR Dortmund 1 1.650 60 Teilbauwerk 2 und 3
FR KdIn 1 1.650 60 komplett gesperrt

Tab. 26: Verkehrsszenarien fir AS W-Langenfeld (93) [eigene Darstellung]
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AS W-Langerfeld (93)/Schwelme-Briicke

Verkehrsfithrung Anzahl Fahrspuren Kapazitat Zul. Hochst- Fahrverbote und
je Richtung (in Pkw-E/h und Richtung) | geschwindigkeit | Sonstiges
Sconsios  |FROotmns | 3 4200 65% o |Spemng ez
FR Kéln 3 4.200 (85 %) 60 0 5,0 1gesp
auf Teilbauwerk 3
) FR Dortmund 3 4.200 (85 %) 60 .
Szenario 5 FR Kaln 3 4.200 (85 %) 60 Sperrung Teilbauwerk 3

Tab. 26: Fortsetzung

7.4.3 Berechnung der gesamtwirtschaftlichen
Kosten unterschiedlicher Szenarien

Die Berechnungsvorschriften der einzelnen Indika-
toren werden im Kapitel 4.9 beschrieben.

Zur Vereinfachung der Monetarisierung werden
fahrleistungsgewichtete Kostensatze ermittelt, wie
die folgenden Tabellen darlegen. Die Eingangsda-
ten zur Gewichtung sind, wenn nicht anders ge-
kennzeichnet, aus dem Methodenhandbuch des
BVWP 2030 entnommen [126].

Betriebskosten und Reisezeit

Zur Berechnung der Reisezeit wird zwischen Pkw-
und Lkw-Verkehr differenziert. Beim Pkw-Verkehr
wird darUber hinaus unterschieden zwischen ge-
werblichem und nicht-gewerblichem Verkehr. Da
die Zeitkostensatze im Pkw-Verkehr personenstun-
denbezogen vorliegen, die zugrunde liegenden
Kenngrofen aus Visum dagegen in Fahrzeugstun-
den ausgewiesen sind, erfolgte eine Umrechnung
durch den von MID 2008 [168] angegebenen durch-
schnittlichen Besetzungsgrad von 1,5 Personen/
Fahrzeug. Der Anteil des gewerblichen Pkw-Ver-
kehrs an der Gesamt-Pkw-Verkehrsleistung wird
mit 14 % angesetzt [169].

Auch firr die Berechnung der Betriebskosten muss
zwischen Pkw- und Lkw-Verkehr differenziert und
die Fahrleistungen mit den jeweiligen Kosten multi-
pliziert werden. Bei den Betriebskosten wird zwi-
schen Vorhaltungskosten, Personalkosten, Be-
triebsgrundkosten und Energiekosten differenziert.
Bei den Personalkosten wurden nur die Nachfra-
gesegmente Lkw S — M — XL bericksichtigt, wah-
rend die Personalkosten des gewerblichen Pkw-Ver-
kehrs bei den Reisezeiten berucksichtigt wurden.
Bezuglich Vorhaltungskosten werden nur der ge-
werbliche Pkw- und Lkw-Verkehr betrachtet.

Der Energie- und Kraftstoffverbrauch wird in Abhan-
gigkeit von Fahrleistung und Verkehrssituation be-

rechnet. Aus der Auslastung, der Lage (stadtisch
oder landlich) und der im Vorfeld definierten, den
Strecken zugeordneten HBEFA-Streckenklasse
(bzw. die aus dem eingestellten Streckenattribut er-
mittelte Geschwindigkeitsklasse), ergibt sich flr
jede angewendete Fahrzeugkombination ein Ener-
gie- bzw. Kraftstoffverbrauchsfaktor, der auf die
Fahrleistung einer Stunde eines Fahrzeugtyps ei-
nes Streckenabschnitts anzuwenden ist. Fur das
bewertungsrelevante Ergebnis ist Uber alle Fahr-
zeugarten, Stunden und Streckenabschnitte aufzu-
summieren.

Die Bereitstellung der Energie- und Kraftstoffver-
brauchsfaktoren erfolgt in PTV Visum nach HBEFA
3.3 [170], das als Zusatzmodul in der makroskopi-
schen Simulationssoftware bereits integriert ist und
eine vollstandige, automatisierte Kraftstoffberech-
nung ermdglicht. Als Ergebnis werden die absolu-
ten Kraftstoffverbrauchskennwerte in Tonnen uber
alle Stralten summiert. Es wird jeweils der Benzin-
sowie Dieselverbrauch berechnet. Die Kosten und
der Verbrauch fur die Antriebsarten Gas und elektri-
scher Strom wurden hier problemadaquat nicht be-
ricksichtigt, da der Anteil dieser Antriebsarten laut
dem Kraftfahrt-Bundesamt im Jahre 2017 lediglich
1,5% des gesamten Fahrzeugbestands betrug
[171]. Dies kann sich zukinftig andern.

In Tabelle 27 werden die aggregierten Kostensatze
getrennt fir die Nachfragesegmente Pkw und Lkw
S sowie Lkw ab 3,5 t fir die Indikatoren Betriebs-
kosten und Reisezeit dargestellt.

Verkehrssicherheit

Dieser Wirkungsbereich umfasst die Veranderung
des Unfallgeschehens, das sich aus der erhéhten
Fahrleistung infolge einer Lkw- oder (Teil-)sperrung
ergibt.

Im BVWP 2030 erfolgt die Berechnung der Nutzen-
komponente ,Veranderung der Verkehrssicherheit
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Indikator

Kostensatz je Nachfragesegment

Nachfragesegment Car + Lkw S

Nachfragesegment Lkw M — L — XL

Betriebskosten

Energiekosten

1,62 (Euro/Fz-h)

Vorhaltungskosten

Personalkosten

3,31 (Euro/Fz-h)

Betrlebsgrundkosten

14,50 (Euro/100 Fz-km)

0,76 (Euro/l)

7,11 (Euro/Fz-h)
18 79 (Euro/FZ h) e
24 67 (Ewror100 Fz 'k'm) e
0,75 (Euroll) R

Reisezeit

11,02 (Euro/Fz-h)

3,36 (Euro/Fz-h)

Tab. 27: Fahrleistungsgewichtete und aggregierte Kostensatze fiir die Indikatoren Betriebskosten und Reisezeit [eigene Darstel-

lung]
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Bild 61: Unfallkostenraten unter Beriicksichtigung des Risk Values in €/Tsd. Fz-km [126]

(NS)“ Uber fahrleistungsbezogene Unfallkostenra-
ten [Euro/Tsd. Fz-km] [126]. Die fahrleistungsbezo-
genen Unfallkostenraten basieren auf differenzier-
ten Wertansatzen fur Personen- und Sachschaden.

Die Unfallkostenraten werden unter Bericksichti-
gung des Streckentyps (planfrei, plangleich oder

Tunnelstrecke mit/ohne Fahrtrichtungstrennung;
Kennziffer 1), der raumlichen Lage der Strecke (in-
nerhalb von bebauten Gebieten oder aufierhalb;
Kfz-Stralle) und dem Vorhandensein eines Sei-
tenstreifens (Kennziffer 2) sowie der Anzahl der
Fahrspuren je Richtung (Kennziffer 3) ermittelt (sie-
he Bild 61 und Bild 62).
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89,91 | 101,20 | 251,25
120,80 | 251,25 | 251,25

Bild 62: Unfallkostenraten unter Beriicksichtigung des Risk
Values differenziert nach der vierten Kennziffer (Quali-
tat) [€/Tsd. Fz-km] [126]

Luftverschmutzung und Klimaschutz

Im Methodenhandbuch des BVWP 2030 erfolgt die
Berechnung der Veradnderung der Abgasbelastun-
gen getrennt flr die sechs Schadstoffarten NOy,
CO, CO,, HC, Partikel (PM) und SO, [126]. Neben
den Abgasemissionen von Fahrzeugen mit Ver-
brennungsmotoren werden auch die Emissionen
von Elektrofahrzeugen bertcksichtigt, die sich auf
den Endenergieverbrauch ab Stromabnehmer bzw.
ab Ladestation fir Pkw mit Elektroantrieb beziehen.
Es werden die Emissionen aus den Antriebsar-
ten Diesel, Otto und Gas unter Verwendung des
HBEFA-Ansatzes ermittelt.

Die Bereitstellung der Emissionsfaktoren erfolgt in
PTV Visum nach HBEFA 3.3 [170], das als Zusatz-
modul in der makroskopischen Simulationssoftware
bereits integriert ist und eine vollstdndige, automati-

sierte Emissionsberechnung ermdglicht. Im Rah-
men des Verfahrens werden folgende Schadstoffe
separat fur die Fahrzeugschichten des motorisier-
ten Individualverkehrs sowie flr den Schwerverkehr
ausgewertet:

» Kohlendioxid (COy),
+ Stickoxid (NOy),
* Partikel (PM).

Die Emissionsfaktoren wurden streckenbezogen
aus dem Datenpool des HBEFA ausgewahlt. Die
Auswahl erfolgt in Abhangigkeit von der Verkehrssi-
tuation und der Fahrzeugkombination (Schwerver-
kehr und Leichtverkehr mit den eingesetzten Emis-
sionskonzepten) der Strecke. Die tabellierten Emis-
sionsfaktoren weisen dabei erhebliche Unterschie-
de auf. Insofern haben die strecken- und fahrzeug-
bezogenen Parameter einen erheblichen Einfluss
auf die Hohe der emittierten Schadstoffe. Folgende
Aspekte werden bei der Berechnung der Emissi-
onskennwerte bericksichtigt.

» Streckenklasse (z. B. Autobahn oder Kreisstra-
3e) mit Geschwindigkeitsprofil,

» Lage (stadtisch oder landlich),

» Streckenauslastung (Level of Service) mit vor-
definierten Klassengrenzen,

* Nachfragesegmentspezifische Belastung,

*  Verkehrszusammensetzung fir die Nachfra-
gesegmente Schwer- bzw. Leichtverkehr mit Be-
zug zur Kraftstoffart, GroRenklasse, Emissions-
stufe.

Aus dem aktuellen Level of Service (Auslastung),
der Lage (stadtisch oder landlich) und der im Vor-
feld definierten, den Strecken zugeordneten HBE-
FA-Streckenklasse (bzw. die aus dem eingestellten
Streckenattribut ermittelte Geschwindigkeitsklas-
se), ergibt sich fir jede angewendete Fahrzeug-
kombination ein Emissionsfaktor. Dieser Faktor ent-
spricht der spezifischen Verkehrssituation und wird
mit der aktuellen nachfragespezifischen Strecken-
belastung und der Lange der Strecke multipliziert
und als relevante Schadstoffemission fiir jede Stre-
cke ausgegeben. Als Ergebnis werden die absolu-
ten Emissionskennwerte in Tonnen uber alle Stra-
Ren summiert.
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auBerorts innerorts
e I s
e T
[EE”L‘J‘;‘;'i]"”e” PM gesamt 122.800 364.100

Tab. 28: Schadenskosten fir Abgasemissionen innerorts und
aulerorts [126]

FUr die Emissionsberechnung wurden die Kosten-
satze aus dem BVWP 2030 angesetzt [126] (siehe
Tabelle 28).

Larm

Eine detaillierte Berechnung der Larmkosten beruht
i. d. R. auf der Richtlinie fur den Larmschutz an
StraBen (RLS-90 [205]). Hierbei wird eine Larme-
mission auf Basis der Verkehrsstarke, der StralRen-
eigenschaften, der Verkehrszusammensetzung und
der zulassigen Hochstgeschwindigkeit bestimmt. Im
Anschluss kann durch weitere Informationen zum
StralRenbild (Abstand der Bebauung von der Fahr-
bahn) und der Siedlungsstruktur (Bevolkerungs-
dichte bzw. Anzahl der betroffenen Personen, Lage)
eine Larmimmission bei den betroffenen Anwoh-
nern berechnet werden. Fir Stral3en aul3erhalb be-
wohnter Gebiete kann auch die Immission in
Schutz- oder Erholungsgebieten als Bewertungs-
gréRe hinzugezogen werden. Die jeweiligen Im-
missionswerte (Beurteilungspegel) kdnnen wieder-
um mit generalisierten Kostensatzen des BVWP-
Methodenhandbuch [126] monetarisiert werden.

Eine verfahrensgenaue Berechnung nach der RLS-
90 bietet vor allem auf mikroskopischer Ebene eine
sehr genaue Larmberechnung, jedoch waren hier-
fur im vorliegenden Netzmodell sehr viele Annah-
men zu treffen, da beispielsweise Verteilungen von
Einwohnern oder die Lage der einzelnen Straflen
nicht definiert sind.

Im ,Update of the Handbook on External Costs of
Transport® [206] werden deswegen aggregierte
Kostensatze fir Larmkostenberechnungen von gro-
Reren Netzen vorgeschlagen, welche zutreffende
Annahmen verallgemeinern und daher mit den vor-
liegenden Daten aus dem Verkehrsnetz eine ver-
einfachte, aber dennoch verlassliche Berechnung
ermdglichen. Die dem Handbuch zugrunde liegen-
den Daten entstammen dabei ebenfalls Berechnun-

gen mit der RLS-90 [205], wodurch die Vergleich-
barkeit der beiden Methoden erhalten bleibt.

Die Kostensatze sind dabei abhangig von den fol-
genden GrofRen:

» Fahrzeugklassen: Pkw, Motorrad, Bus, Lkw usw.,
» Tageszeit: Tag oder Nacht,

* Verkehrsfluss: Dicht oder diinn,

* Raumtyp: urban, suburban, rural.

Sowohl Raumtyp als auch Fahrzeugklassen sind
statisch, die Zuordnung andert sich wahrend der
Berechnung nicht, wahrend der Verkehrsfluss sehr
von der Tageszeit abhangt. Es ist dabei empfeh-
lenswert, mithilfe von Tagesganglinien (z. B. aus
Zahlstellen, Erhebungen etc.) verschiedene Zeit-
scheiben zu bilden, und fiir alle Zeitscheiben jeweils
den Verkehrsfluss zu bestimmen. Im vorliegenden
Fall wurden folgende Zeitscheiben berechnet:

* Nacht: 22-06,

» Tag: 09-15, 18-22,

* Morgenspitze: 06-09,
* Abendspitze: 15-18.

Es sind dabei auch andere Unterteilungen moglich,
es sollte jedoch zumindest eine Unterteilung in Ta-
geszeitraum (06-22 Uhr) und Nachtzeitraum (22-
06) vorgenommen werden.

Die Kategorisierung der Raumtypen erfolgt auf Ba-
sis der StralRendichte (Einwohner pro Straf3enkilo-
meter), hierflr lassen sich entsprechende Gren-
zwerte im Handbuch finden. Falls beispielsweise
keine Einwohnerdaten zur Verfligung stehen, kann
die Zuordnung zu den Raumtypen auch auf Basis
von anderen, nachvollziehbaren Kriterien durchge-
fuhrt werden, wobei dabei alle StralRen auferhalb
bebauter Gebiete grundsatzlich als rural eingestuft
werden sollten.

Die Kostensatze sind in Bild 63 vergleichend darge-
stellt.

Im Rahmen der Berechnung der Kosten empfiehit
es sich, selbst aggregierte Kostensatze zu berech-
nen. Die Berechnung der Szenarien ergab bei-
spielsweise fur die Abfolgen der Verkehrsflisse
(Nacht — FrUhspitze — Tag — Abendspitze) insge-
samt nur folgende Kombinationen:
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Bild 63: Kostensatze fir die Larmberechnung nach Raumtypen in Anlehnung an [206]

Kategorie €/1.000Fzgkm,,Car+LkwS* €/1.000Fzgkm,,LkwM-XL*
urban|thin-thin-thin-thin 28,09 € 211,13 €
urban|thin-dense-thin-dense | 21,39 € 160,86 €
urban|thin-dense-dense-dense | 14,07 € 105,92 €
urban|thin-thin-thin-dense | 24,53 € 184,45 €
urban|densedense-dense<dense | 11,56 € 87,01 €
suburbanfthin-thin-thin-thin | 1,82 € 13,63 €
suburban[thin-thin-thin-dense | 1,57 € 11,74 €
suburbanfthin-dense-thin-dense | 1,35 € 10,07 €
suburbanjthin-dense-dense-dense | 0,83 € 6,17 €
wralfthin-thin-thinthin | 0,25 € 1,60 €
rurallthin-thin-thin-dense | 0,23 € 1,41 €
rralthindense-hin-dense | 0,20 € 1,25 €
rralthindense-densedense | 0,15 € 0,87 €
Tab. 29: Kostensatze in Kombination mit Raumtyp, Verkehrsfluss und Pkw-Lkw [eigene Darstellung]
* thin —thin — thin — thin, It * EW
+  thin — thin — thin — dense, TTE Ew, Gl. 57
* thin — dense — thin — dense, er, Erreichbarkeit
» thin — dense — dense — dense.

EW Einwohner
In Kombination mit den Raumtypen ergeben sich . )
somit folgende Kostensatze (Tabelle 29). t Reisezeit

i Index der untersuchten Stadt
Erreichbarkeit j Index der zu erreichenden Stadte
Die Erreichbarkeit wird i. d. R. in Bezug auf konkre- n Anzahl der Stadte

te Ziele von einem Ort aus bestimmt. Allgemein

I&sst sich das Erreichbarkeitsmal} folgendermalfien

bestimmen:

In der obenstehenden Formel ist n die Anzahl der

betrachteten Zielbezirke. Die Gewichtung von ein-
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zelnen Relationsfahrzeiten sollte i. d. R. auf Basis
der Einwohnerzahlen der jeweiligen Zielbezirke er-
folgen, da sich die Erreichbarkeit v. a. auf die mogli-
chen und nicht die tatsachlichen Verkehrsbewegun-
gen bezieht. Im Falle der Erreichbarkeit im Guter-
verkehr kann u. U. aber auch ein wirtschaftlicher In-
dikator (z. B. Arbeitsplatze pro Bezirk, Anzahl Ange-
stellte etc.) zur Gewichtung herangezogen werden.

Fir die vorliegende Untersuchung wird jedoch auf
die Relationen zwischen zentralen Orten Uberge-
gangen, deren Routen das zu untersuchende Bau-
werk queren. Da jedoch fir viele Relationen die Er-
reichbarkeit sich auch durch eine MaRnahme nicht
andert, weil die Hauptverkehrsrouten gar nicht Gber
das betrachtete Bauwerk fiihren, ist es sinnvoll, be-
reits eine Vorauswahl von bestimmten Relationen
zu machen.

Im vorliegenden Falle wurden (iber eine Spinnenbe-
trachtung der Wege Uber die Bauwerke und der
geografischen Lage der Bezirke folgende Bezie-
hungen in die Bewertung mit einbezogen:

Schwelmetalbriicke

» Koln — Ennepe-Ruhrkreis

* Wuppertal — Ennepe-Ruhrkreis
* Remscheid — Ennepe-Ruhrkreis
» KoéIn — Dortmund

* Wuppertal — Dortmund

* Remscheid — Dortmund

Da die MaRnahmen sich auch in Bezug auf Lkw-
und Pkw-Befahrbarkeit unterscheiden, werden die
Erreichbarkeiten flr diese beiden Fahrzeugseg-
mente separat betrachtet.

Der somit verallgemeinerte Quotient ist allgemein
stark abhangig von der Anzahl der betrachteten Re-
lationen, und speziell auch der Lange der jeweiligen
Relationen. Betrachtet man ein komplettes Netz, so
ist er sehr nahe der durchschnittlichen Reisezeit im
Netz, betrachtet man wie oben nur einige Teilrelati-
onen, so weicht er deutlich davon ab. Deswegen ist
es auch bei Vergleichen des Quotienten wichtig,
dass immer dieselben Relationen bewertet werden.

Bei allen vorliegenden MaRnahmen wurden die Ein-
schrankungen der Bauwerke beidseitig im gleichen
MalRe vorgesehen, weswegen eine alleinige Be-
trachtung von einer Richtung ausreichend ist. Bei
asymmetrischen Maflinahmen ist es notwendig, bei-
de Richtungen der Bezirksrelationen zu betrachten.

Es wurden beispielhaft nur die Szenarien mit den
starksten verkehrlichen Auswirkungen an beiden
Bricken betrachtet.

7.4.4 Ergebnisse des Verkehrsmodells fiir
die Schwelmetalbriicke

Die Monetarisierung der Indikatoren Betriebskos-
ten, Reisezeit, Verkehrssicherheit, Luftverschmut-
zung und Klimaschutz wird nach dem Methoden-
handbuch des BVWP 2030 [126] durchgefuhrt und
es werden zur Vereinfachung fahrleistungs- bzw. di-
stanzabhangige Kostensatze verwendet. Der Indi-
kator Larm wurde in diesem Projekt angelehnt an
der Methode und den Kostensatzen in [206] be-
stimmt.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der gesamt-
wirtschaftlichen absoluten Kosten pro Tag und Sze-
nario in den nachfolgenden Tabellen und Grafiken
in gerundeten Werten dargestellt. Die berechneten
Tageswerte beziehen sich auf die Verkehrsleistun-
gen im ausgewerteten Teilnetz (ca. 600.000 Stre-
cken bzw. ca. 54.000 Strecken-km) und sollten da-
her nicht als Absolutwert einer Interpretation zuge-
fuhrt werden. Im Folgenden sind daher immer Diffe-
renzbetrachtungen dargestellt. Im vorherigen Kapi-
tel 7.4.2 sind die Merkmale und Operationalisierung
der Verkehrseinschrankungen im Verkehrsmodell
erlautert. Wenn die Anzahl der Fahrstreifen wah-
rend der MaRnahmendurchfihrung beibehalten
werden kann, wird aufgrund der Verschwenkung
auf die Gegenfahrbahn und der Verschmalerung
der Fahrspuren die Kapazitat auf ca. 85 % der Ka-
pazitat des Basisfalls reduziert sowie fir eine reali-
tatsnahe Bild einer Baustelle am Bauwerk ein Stre-
ckenzug auch vor und hinter dem Bauwerk einbe-
zogen.

Die als Basis dienende Umlegung und die anschlie-
Rende KenngréRenermittlung fir die verkehrlichen
Szenarien und den Basisfall erfolgte automatisiert
in PTV Visum. Die ermittelten KenngréRen wurden
anschlielend den im vorherigen Kapitel gewichte-
ten monetéaren Werten zugeordnet.

Da im vorliegenden Projekt die Differenzbetrach-
tung der gesamtwirtschaftlichen Kosten im Nach-
gang bei der Gegenuberstellung der Kosten fiir die
Briicke mit und ohne Monitoring stattfindet, werden
die Ergebnisse in absolute Tageswerte fir die be-
rechneten Indikatoren angegeben. Nichtsdesto-
trotz, zur Veranschaulichung der verkehrlichen Wir-
kungen einzelner Einschrankungen am Bauwerk,
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wird exemplarisch eine Differenzbetrachtung der
Planfélle zu einem Basisfall durchgefiihrt. Der Ba-
sisfall ist bei der Schwelmetalbriicke und bei der
Briicke Duisburg-Beeck jeweils das Szenario, wel-
ches keinerlei verkehrliche Einschrankungen auf-
weist, also ein ungestorter Verkehrsablauf auf der
Briicke besteht.

Fir die Schwelmetalbriicke ergeben sich folgende
absolute Tageswerte fiir die Kosten der einzelnen
Indikatoren auf Basis des angewendeten Netzes
(Tabelle 30).

Die Kostenanteile der einzelnen Indikatoren vertei-
len sich wie in Bild 64 dargestellt.

Es wird deutlich, dass der grofite Anteil der Kosten
von den Betriebskosten eingenommen wird, wah-
rend Reisezeit den zweitgrofiten Anteil ausmacht.
Larmkosten hingegen machen nur einen sehr gerin-
gen Anteil aus, wahrend die Berechnung der selbi-
gen sehr aufwendig ist. Aus diesem Grund sollte
der Verkehrsplaner individuell abwagen, ob die Er-
mittlung des gesamtwirtschaftlichen Indikators
.Larm* fur die Entscheidung, ob Monitoring instal-
liert werden soll, oder nicht, notwendig ist.

Die ermittelten Tageswerte kdnnen durch Multiplika-
tion mit 30 Tagen ausreichend genau auf Monats-
werte umgerechnet werden, insbesondere da es
sich um Differenzbetrachtungen handelt.

Um die Veranderungen der Kosten durch unter-
schiedliche verkehrliche Einschrankungen besser
zu verdeutlichen, visualisiert die Bild 65 die Diffe-
renzbetrachtung der Kosten zwischen Basisfall
(Szenario 6) und den anderen Szenarien. Fir Sze-
nario 1 ergeben sich nur geringe Mehrkosten, da
lediglich die inneren Fahrspuren fiir den Lkw-Ver-
kehr ab 3,5 t gesperrt wurden und die Lkw die Bri-
cke auf den aufleren Fahrspuren noch befahren
durfen. Szenario 2+4 weisen die starksten Auswir-
kungen auf, da es sich hier um eine Teilsperrung
der inneren Teilbauwerke handelt, was bedeutet,
dass eine Kapazitatsreduktion und ein Herabsetzen
der zulassigen Geschwindigkeit auf dem Strecken-
zug vor und hinter dem Bauwerk sowie auf dem
Bauwerk selbst im Verkehrsmodell implementiert
wurde. Hier sind die Effekte erwartungsgemafl am
héchsten. In Szenario 3 und 5 fallen die Kosten ge-
ringer aus als bei den Szenarien 2 und 4, da ledig-
lich ein Teilbauwerk gesperrt wird, die Anzahl der
Fahrspuren jedoch beibehalten bleibt.

Schwelmetalbriicke
Indikator Kosten in (€)

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4 Szenario 5 Szen_arlo 6

(Basisfall)

Reisezeit 49.532.640 49.596.370 49.548.710 49.596.370 49.548.850 49.516.130
Betriebskosten 69.129.710 69.163.470 69.138.470 69.163.470 69.135.920 69.122.030
Klimaschutz/Luft- 11.538.570 11.557.610 11.545.570 11.557.610 11.554.400 11.541.290
verschmutzung
Unfalle 11.351.670 11.354.850 11.353.590 11.354.850 11.352.430 11.351.590
Larm 2.051.810 2.052.700 2.051.960 2.052.700 2.051.790 2.051.330
Summe 143.604.390 143.725.010 143.638.300 143.725.010 143.643.380 143.582.360

Tab. 30: Absolute Tageswerte der Kosten fur die Szenarien der Schwelmetalbriicke [eigene Darstellung]

Reisezeit Betriebskosten Verkehrssicherheit
0,00 % 10,00 % 20,00 % 30,00 % 40,00 % 50,00 % 60,00 % 70,00 % 80,00 % \ 90,00 % 100,00 %
Klima/Emissionen

Bild 64: Kostenverteilung der Indikatoren fiir die Schwelmetalbriicke [eigene Darstellung]



130

€160°000
€140°000
€120'000
€100°000
€80°000
€60°000
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€20°000
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Szenario 1 Szenario 2

(€20'000)

\I

Szenario 3 Szenario 4 Szenario 5

| B Reisezeit W Betriebskosten

# Klima / Emissionen

B Verkehrssicherheit ® Larmschutz |

Bild 65: Kostenveranderung pro Tag zwischen den Szenarien und dem Basisfall (keine verkehrliche Einschrankung) der Schwelme-

talbriicke [eigene Darstellung]

7.4.5 Veranderungen der Erreichbarkeiten

Wie bereits erwahnt, wurde exemplarisch die Ver-
anderung der Erreichbarkeiten zwischen dem Sze-
nario Basisfall (Schwelmetalbriicke S6) und dem
Szenario mit den starksten verkehrlichen Ein-
schrankungen berechnet. Dadurch, dass die Bri-
cke jeweils nur Teilsperrungen und keine Vollsper-
rungen aufweisen, sind die Veranderungen der Er-
reichbarkeiten erwartungsgeman gering.

Als Gewichtung wurden beim Personenverkehr die
Einwohnerzahlen herangezogen und beim Guter-
verkehr das Bruttoinlandsprodukt je Stadt in Mio. €.
Bei der Berechnung der Erreichbarkeit ist es eben-
falls moglich, mit anderen Zahlen die Reisezeit zu
gewichten. Es muss jedoch immer beachtet wer-
den, dass von einer potenziellen GroRe bzw. Er-
reichbarkeit ausgegangen wird.

Bild 66 zeigt die geografischen Positionen der ein-
zelnen Oberzentren und der Briicke. Die Werte sind
jeweils als Tageswerte eines durchschnittlichen
Werktags zu verstehen.

Veranderung der Erreichbarkeit bei Teil-
sperrung der Schwelmetalbriicke

Beim Vergleich der Erreichbarkeiten zwischen dem
Szenario Basisfall und der Teilsperrung der Schwel-
metalbricke von Dortmund und dem Ennepe-Ruhr-

» Breckerfeld

Bild 66: Oberzentren Schwelmetalbriicke [Quelle:
©O0penStreetMap und Mitwirkende, CC-BY-SA]

kreis zu den unterschiedlichen Oberbezirksbezie-
hungen wird die Veranderung der Erreichbarkeit
schon deutlicher. Tabelle 31 zeigt die Anzahl der
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Pkw und Lkw sowie die Fahrzeit in Fz/h zwischen
den einzelnen betrachteten Beziehungen auf, wel-
che als Input fur die Ermittlung des Erreichbarkeits-
malf} dienen. Dadurch, dass sich die Fahrzeiten zwi-

schen den Oberzentren bei Pkw- und Lkw starker
verandert, ergibt auch der Erreichbarkeitsmal} eine
deutlichere Differenz, wie Tabelle 32, Tabelle 33
und Bild 67 verdeutlichen.

Pkw
Von Nach Anzahl Zeit (Fz/h)
S6 Ennepe-Ruhrkreis Koln 1.102,03 1.128,43
Dortmund Remscheid 503,88 402,24
S2/S4 Ennepe-Ruhrkreis Koln 1.102,03 1.176,75
EnnepeRuhrkre|s ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ Wuppertal 2896295 .................................... 7 41498 ....................
EnnepeRuhrkre|s ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ R emsche|d 245891 ..................................... 104882 ....................
Dortmund ................................... K oln .................................................................... 759 94 .................................... 114640 ....................
Donmund .................................. Wuppertal 253599 .................................... 198351 ....................
Donmund ................................... R emSCh e|d ...................................................... 50 3 88 ........................................ 44025 ....................
Lkw
Von Nach Anzahl Zeit (Fz/h)
S6 Ennepe-Ruhrkreis Koln 67,55 83,54
EnnepeRuhrkre|s Wuppertal ........................................................ 34 719 ........................................ 17989 ....................
EnnepeRuhrkre|s ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ Remsch e|d ......................................................... 1 523 ........................................... 8395 ....................
Dortmund ................................... K o|n ....................................................................... 5 1 44 ........................................... 8459 ....................
Donmund T Wuppertal 6266 ........................................... 5191 ....................
Donmund ................................... RemSCh e|d ........................................................ 14 03 ........................................... 1221 ....................
S2/S4 Ennepe-Ruhrkreis Kdln 67,55 88,08

Dortmund

Remscheid

Tab. 31: Anzahl der Pkw- und Lkw-Fahrten sowie Reisezeit in Fz/h aus Visum zwischen den Oberzentren fur die Schwelmetal-
briicke und alle betrachteten Szenarien [eigene Darstellung]

von nach von- nach- BIP @ Fahrzeit @ Fahrzeit
Einwohner Einwohner (Mio. €) Pkw Lkw
S6 | Ennepe-Ruhrkreis | Kdln 325.374 1.061.000 62.053 1,02 1,24
Wuppertal ............... - 350;646 ..... 1 .9"54 0,2"5 0,52
Remscheid | | 109499 | 3.823 039 0,55
Dortmund Koln 585.813 1.061.000 62.053 1,44 1,64
Wuppertal | | 350,046 | 11.954 077 0,83
Remscheld ................... 1 09.“499 ..... 3.8HZ3 0,8"‘0 0,87
Erreichbarkeitsmal} S6 Erreichbarkeit Ennepe-Ruhr 0,800 1,093
Erreichbarkeit E').(.)ul"'t‘mund - 1,24‘2 1,481

Tab. 32: Erreichbarkeitsmal fir Pkw- und Lkw fiir das Szenario S6 Schwelmetalbriicke [eigene Darstellung]
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von nach von- nach- BIP @ Fahrzeit @ Fahrzeit
Einwohner Einwohner Pkw Lkw
S2/S4 | Ennepe-Ruhrkreis | Kdln 325.374 1.061.000 62.053 1,07 1,30
Wuppertal | e 350.046 | 1954 | 026 | 053
Remscheid | | 109499 | 3823 | 043 | 062
Dortmund Koln 585.813 1.061.000 62.053 1,51 1,73
Wuppertal | e 350.046 | 1954 | 078 | 084
Remscheid | | 109499 | 3823 | 087 | 096
Erreichbarkeitsmal® S2/S4 Erreichbarkeit Ennepe-Ruhr 0,835 1,152
Erreicﬁbarkeit 'Isctnﬁl"'t‘mund - I 1,266 """""" 1,55;3””” N

Tab. 33: Erreichbarkeitsmal fir Pkw- und Lkw firr die Szenarien S2/S4 Schwelmetalbriicke [eigene Darstellung]

ErreichbarkeitsmaR fur die Manahmen Basisszenario (S6) bzw.
S2/S4 (Teilsperrung)

Pkw Ennepe-Ruhr Lkw Ennepe-Ruhr  Pkw Dortmund Lkw Dortmund

S6 m S2/S4

Bild 67: Vergleich der durchschnittlichen Fahrzeit in den Sze-
narien vom Ennepe-Ruhr-Kreis sowie Dortmund zu
den jeweiligen Oberzentren [eigene Darstellung]

7.4.6 Interpretation der Ergebnisse der indirek-
ten Kosten fiir die Schwelmetalbriicke

Erreichbarkeit ist eine potenzielle Grolie, die Aus-
kunft geben kann Uber die Attraktivitat eines Ortes
oder einer Region. An den beiden Beispielbriicken
wurde die Outbound accessibility betrachtet, d. h.
es wurde untersucht, wie gut von einer Region alle
anderen betrachteten Regionen erreicht werden
kénnen.

Verkehrliche Einschrankungen kénnen Auswirkun-
gen auf die Erreichbarkeit haben, indem es schwie-
riger ist, an den Ort, an dem eine verkehrliche Mal3-
nahme durchgefuhrt wird, mit dem gewahlten Trans-
portmittel zu gelangen. Die Erreichbarkeit nach in-
nen und nach auflen ist fir Bewohner, Besucher
sowie den Guterverkehr von hoher Bedeutung. Ein
gut erreichbares Ziel ist beispielweise attraktiver,

als jenes, zu dem man mit mittlerem Aufwand
schwerer hinkommt. Der meist aufkommensge-
wichtete Zeitbedarf im unbelasteten Netz stellt eine
der wesentlichen GréRen zur Beurteilung von Er-
reichbarkeit als PotenzialgréRe dar.

Im vorliegenden Projekt wurde die Erreichbarkeit
betrachtet. Da die verkehrlichen Einschrankungen
der Briicke als Teilsperrung keinen so grof3en Ein-
fluss auf die Reisezeit haben, wie zum Beispiel eine
Vollsperrung, sind die Unterschiede in den Erreich-
barkeitsmafien nur sehr gering und mit einer Iso-
chronen-Darstellung im Visum nicht zu visualisie-
ren.

Nichtsdestotrotz zeigen die Berechnungen, dass
sich die Erreichbarkeit bei der Briicke durch die Teil-
sperrungen zu den identifizierten Oberzentren ver-
schlechtert.

7.5 Beschreibung des eingesetzten
Monitoringsystems an der
Schwelmetalbriicke

An der Schwelmetalbriicke wird mit einem Rissmo-
nitoring die zeitliche Entwicklung der Rissbreiten
Uberwacht. Zum Einsatz kommen dabei analoge
und digitale Risssensoren (siehe Bild 68).

Die genaue Lage der Messpunkte ist in [185] darge-
stellt. Die Messungen mit den Wegaufnehmern er-
folgen kontinuierlich. Die Ablesungen an den Riss-
monitoren erfolgen wochentlich.

Zusatzlich zum Rissmonitoring wird eine kontinuier-
liche Uberwachung der Verkehrsbelastung durch-
gefuhrt [187].



133

e ge—

14 Rissmonitore zur Messung der

15 Rissmonitore G1+

Verdrehung und Richtung

2 Wegaufnehmer mit Datenlogger

der Risshewegung

Bild 68: Ubersicht (iber die eingesetzten Rissmonitore [185]

1D Bezeichnung
prmon Pr[Monitoringergebnis=kritisch] fix

Parameter & Zufallsvariablen

Verteilung

Mittelwert
0.07

Standardabweichung
0.00

Bild 69: Eingabe in der Registerkarte ,Parameter” fir die Schwelmetalbriicke [eigene Darstellung]

7.6 Berechnungen unter Verwendung
des Excel-Tools

Mit den zuvor gemachten Informationen kann die
Berechnung der Wirtschaftlichkeit des Monitoring-
systems berechnet werden. Hierfir wird eine Simu-
lation mit dem in Kapitel 6 vorgestellten Excel-Tools
durchgefiihrt. Die Eingaben in das Tool sind im Fol-
genden dargestellt und erlautert.

7.6.1 Registerkarte ,,Einstellungen®

Um die Vergleichbarkeit und Reproduzierbarkeit
der berechneten Ergebnisse sicherzustellen, wird
das Feld ,Seed Random Number Generator* auf
der Registerkarte ,Einstellungen mit 543 belegt.
Der Wert von 543 ist willkurlich festgelegt worden.

7.6.2 Registerkarte ,,Parameter*

Fir das Beispiel wird lediglich ein Parameter beno-
tigt. Es wird nur die Wahrscheinlichkeit modelliert,
dass das Monitoringergebnis je Zeitschritt ein nega-
tives Ergebnis liefert (Bild 69, siehe auch Bild 52
und Erlauterungen hierzu in Kapitel 4.4). Diese
Wahrscheinlichkeit wird mit prmon bezeichnet.

Die Wahrscheinlichkeit wird als Parameter model-
liert und somit ist die Verteilung ,fix“. Der Mittelwert
wird zu 0.07 festgelegt. Die Standardabweichung

ist zu Null gesetzt, da die Wahrscheinlichkeit mit ei-
nem Parameter beschrieben wird. Der Mittelwert
von 0.07 ist ein erster Wert. Er wird spater durch die
Bestimmung der Grenzwahrscheinlichkeit im Rah-
men der Optimierung und Berechnung ersetzt. Die-
ser Wert ist daher hier nicht relevant.

7.6.3 Registerkarte ,,Verkehrsbetriebsszenario“

In dieser Registerkarte werden die Verkehrsbe-
triebsszenarien eingegeben. Die generellen Szena-
rien sind in den Tabellen 24 und 25 sowie den Bil-
dern 53 bis 58 definiert.

Die monatlichen Kosten aus dem Betrieb des Moni-
toringsystems sind in diesem Beispiel zeitlich varia-
bel und abhangig davon, ob beide Teilbauwerke
(Teilbauwerk 2 und Teilbauwerk 3) oder nur Teilbau-
werk 3 unter Monitoring stehen. Deshalb eignet sich
das Feld zur Beschreibung der monatlichen Kosten
auf der Registerkarte ,Allgemeines” weniger gut fur
dieses Beispiel. Die monatlichen Betriebskosten
werden daher Uber die Verkehrsbetriebsszenarien
erfasst.

Die Eingabe fir das Verkehrsbetriebsszenario ist in
Bild 70 dargestellt.

Speziell ist, dass das Monitoring an das Szenario 1
geknipft ist. Um die beiden erwahnten Monitoring-
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ID Bezeichnung
1  Szenario 1: LKW-SchlieBung TB2 und TB3
2 Szenario 1: LKW-SchlieBung TB2 und TB3
3  Szenario 2 & 4: Sperrung TB2 & TB3
4 Szenario 3: Neubau TB2, PKW auf TB3
5  Szenario 5: Neubau TB3
6  Szenario 6: Normalbetrieb

Verkehrsbetriebsszenario

einmalige " laufende Kosten [€/Monat]

Kosten [€] direkt indirekt
0.00E+00 2.00E+03 6.61E+05
0.00E+00 1.40E+03 6.61E+05
0.00E+00 0.00E+00 4.28E+06
0.00E+00 0.00E+00 1.68E+06
0.00E+00 0.00E+00 1.83E+06
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

Bild 70: Eingabe in der Registerkarte ,Verkehrsbetriebsszenario® fiir die Schwelmetalbriicke [eigene Darstellung]

Schwellenwertgruppen fiir den Fall mit Monitoring

Bezeichnung (Zustand)
kein Problem / kein Handl bedarf -> mind 1 Teilb k ist neu
TB2 ist in einem problematischen Zustand | TB3 wurde Not-Instandgesetzt
T82 und TB3 sind in einem problematischem Zustand
Monitoringergebnis 'negativ' nach Verstarkung von TB3
Monitoringergebnis 'negativ’ vor Verstarkung von TB3

(7 STV SR

Indikator VBS MaRnahme 1 MaRBnahme 2
Wet ©  PE ' D D b D
Y 100807 0
2 1.00€-05
] 1.50E-05 0
4 1.00E-07 4
S 1.00E-07 3 4

Bild 71: Eingabe auf der Registerkarte ,Schwellenwertgruppen® fir die Schwelmetalbriicke [eigene Darstellung]

szenarien abzudecken, wird deshalb das Szenario 1
zweimal (mit ID 1 und ID 2) definiert. Unterschiedlich
hierbei sind die angesetzten Kosten: Fur ID 1 wur-
den 2.000 € fur das Monitoring beider Teilbauwerke
und fur ID 2 wurden 1.400 € fir das Monitoring nur
eines Teilbauwerks angesetzt (siehe Kapitel 7.3).

Die indirekten Kosten aus der Verkehrseinschran-
kung ergeben sich aus der Tabelle 26. Fur das Sze-
nario 1 werden die Kosten aus der Differenz zwi-
schen den Kosten fiir Szenario 1 mit dem Basisfall
gebildet. Konkret ergeben sich die Tageswerte zu
143.604.390 €/Tag — 143.582.360 €/Tag = 22.030 €/
Tag (siehe Tabelle 30). Die monatlichen indirekten
Kosten werden aus den taglichen Kosten berech-
net: 22.030*30 = 660.900 €/Monat = 6.61E+5 €/
Monat (Bild 70). Die Kosten fur die anderen Szena-
rien ergeben sich analog.

7.6.4 Registerkarte ,,Schwellenwertgruppe*

Um die vorliegende Problemstellung abzudecken
werden 5 Schwellenwertgruppen eingefiihrt (siehe
Bild 71). Diese ergeben sich aus der Definition des
Entscheidungsproblems (siehe Bild 52), erweitert
um die zeitlichen Aspekte.

(1) Mindestens eines der beiden Teilbauwerke
wurde bereits erneuert.

(2) Teilbauwerk 2 wurde noch nicht erneuert, Teil-
bauwerk 3 wurde bereits Not-Instandgesetzt.

(3) Weder Teilbauwerk 2 noch Teilbauwerk 3 wur-
den bisher erneuert/verstarkt.

(4) Monitoring lieferte ein kritisches Ergebnis nach
der Verstarkung von Teilbauwerk 3.

(5) Monitoring lieferte ein kritisches Ergebnis vor
der Verstarkung von Teilbauwerk 3.

Die Werte der ordinalen Schwellwerte sind im Ent-
scheidungsbaum in Bild 72 zusammengestellt.

Die Indikatorwerte wurden so festgelegt, dass ein
Indikatorwert von 1 mit Schwellenwertgruppe 1, ein
Indikatorwert von 2 mit Schwellenwertgruppe 2, und
so weiter, assoziiert wird.

Fir die Schwelmetalbriicke ist das Sanierungskon-
zept im Fall ,mit Monitoring“ als auch im Fall ,ohne
Monitoring“ zeitlich fest vorgegeben. Die Ver-
kehrsbetriebsszenarien (VBS) werden deshalb fur
beide Falle im MalRnahmenkatalog definiert. Einzig
fur den Fall eines kritischen Monitoringresultats wer-
den explizit VBS 4 und 3 fur die Schwellenwertgrup-
pen 4 und 5 definiert. Weiterhin wird, falls Schwel-
lenwertgruppe 5 aktiviert wird, Malnahme 4 einge-
plant. Fir die Schwellenwertgruppen 2 und 3 wurde
eine jahrliche Versagenswahrscheinlichkeit von je-
weils 1E-5 und 1.5E-5 festgelegt. Fir die anderen
Falle ist eine Versagenswahrscheinlichkeit von 1E-7
pro Jahr festgelegt worden (siehe Tabelle 11).

Die durch Versagen der Briicke entstehenden Kos-
ten werden pauschal mit 1.0E9 € angesetzt. Dieser
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Schwellwerte = ordinale Skala: 1-5
keine Verstarkung
&
kein Monitoring, Sperrung TB 2/3

Schwellwert=1
Kosten fiir

Schwellwert=3

Monitoringresultat unkritisch

Verkehrseinschrankungen K (VBS,t)

Kosten fr

Verstarkung K ,

Monitoring K,,(t)
Verkehrseinschrankungen K (VBS,t)
Versagenskosten K.

TB2/3
versagt

Kosten fiir
——> Verstarkung K,
TB2/3 Monitoring K,,(t)

versagt nicht  verkehrseinschrankungen K, (VBS,t)
Schwellwert=3

Kosten fiir
Verstarkung K ,

Zustandserfassung Zustand

Nachrechnung 2

vor Notinstandsetzung TB 3

Verstarkung
& TB3

Monitoringresultat kritisch
Sperrung TB 2/3
Schwellwert=5

nach Notinstandsetzung

Monitoring K, (t)
Verkehrseinschrankungen K (VBS,t)

Kosten fiir

Verstarkung K |

Monitoring KM(t)
Verkehrseinschrankungen K (VBS,1)
Versagenskosten K,

TB 2/3
versagt
Schwellwert=2

Monitoringresultat unkritisch

Kosten fir

——>  VerstirkungK |
TB2/3 Monitoring K,,(t)

versagt nicht Verkehrseinschrankungen K (VBS,1)

Monitoring
TB 2/3 ™2
in kritischem in kritischem
Zustand Zustand
Schwellwert=3 Schwellwert=2

Zeitachse

»
>

Schwellwert=2

Kosten fiir

Verstarkung K |

Monitoring K,,(t)
Verkehrseinschrankungen K (VBS,t)

Monitoringresultat kritisch
Sperrung TB 2/3
Schwellwert=4

Bild 72: Ereignisbaumdarstellung mit den Schwellwerten fir die Schwelmetalbriicke [eigene Darstellung]

ID  Bezeichnung
1 Monitoring von TB2 und TB3
2 Monitoring von TB2
3 "kein Monitoring"
4

Indikatormodell

Modelityp Parameter

Cc prmon 5,00 1,00
¢ prmon 4,00 2,00
£ 0,00 20,00 0,00

Bild 73: Eingabe auf der Registerkarte ,Indikatormodell* [eigene Darstellung]

Wert ist hoch gewahlt. Die Kosten fur Verkehrsein-
schrankung nach einem Versagen liegen bei rund
288 Mio. € (Annahme 5 Jahre bis zur Fertigstellung
des Neubaus). Der Neubau kostet rund 28 Mio. €.
Zusatzlich entstehen Kosten durch mégliche Todes-
falle und durch Sperrungen an der Bahnlinie, die
von der Briicke Uberquert wird. Ein Wert von 1e9€
ist bewusst sehr hoch gewahlt. Folgt man dem For-
mat des Joint Committee on Structural Safety (sie-
he auch [197]), so lagen die Versagenskosten bei
maximal etwa 250 Mio.€. Dies ergibt sich aus der
folgenden Formel, in der C, die Kosten fir einen
Neubau sind und H alle indirekten Kosten die aus
dem Versagen resultieren:

Gl. 58
Co

Pmax = 10

Bei Werten von p > 10 wird davon ausgegangen,
dass der Entwurf des Tragwerks nicht robust ist. Die
Annahme von 1.0e9 € ist hier als Maximalwert zu
verstehen. Er hat jedoch in diesem Beispiel keinen
Einfluss auf das Ergebnis.

7.6.5 Registerkarte ,Indikatormodell*

Die vorliegende Entscheidungssituation wird durch
drei Indikatormodelle beschrieben (siehe Bild 73).
Alle drei Indikatormodelle basieren auf dem im
Excel definierten Modelltyp ,C“. D. h., das zugrun-
deliegende Modell kann zwei Zustdnde annehmen:
Das Monitoringresultat ist entweder unkritisch oder
kritisch. Der erste Parameter dieses Modelltyps
driickt aus, mit welcher Wahrscheinlichkeit das Mo-
nitoring ein kritisches Resultat liefert, also mit wel-
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cher Wahrscheinlichkeit sich der zugrunde liegende
Indikatorwert andert (prmon).

Der zweite Parameter beschreibt den anzusetzen-
den Indikatorwert im Fall eines kritischen Monito-
ringresultates (fiir ID 1 ist dies der Indikatorwert 5).
Der dritte Parameter beschreibt das anzusetzende
VBS, falls das jeweilige Indikatormodell aktiviert
wird. Fir die ID 1 ist dies das Szenario 1.

Bei ID 3 findet eine Auswertung in Excel-Tool erst
am Ende der Betrachtungszeit statt. In der Zwi-
schenzeit kann sich der Monitoringwert nicht an-
dern, da kein Monitoring eingesetzt wird. Somit ist
der Parameter zu 0 zu setzen. Der zweite Parame-
ter wird kiinstlich hoch gesetzt auf einen Wert, der
grosser ist als der héchste verwendete Wert. Hier
wurde ein Wert von 20 gewahlt (ein Wert von 6 wiir-
de dasselbe Ergebnis liefern), um ein mogliches
Fehlverhalten des Tools erkennen zu kénnen. Das
VBS kann bei ID 3 auch nicht geandert werden. So-
mit ist ein Wert von 0 einzutragen. Dies bedeutet,
dass diese Eingabe ignoriert wird.

Indikatormodell 1: Monitoring von Teilbauwerk 2
und Teilbauwerk 3

Dieses Modell wird verwendet, falls die beiden Teil-
bauwerke Teilbauwerk 2 und 3 gleichzeitig unter
Monitoringtiberwachung stehen. Dies ist in den ers-
ten 7 Semestern in diesem Beispiel der Fall (siehe
Tabelle 25).

Die Wahrscheinlichkeit ein kritisches Monitoring-
ergebnis zu erhalten, entspricht in diesem Fall dem
Wert des Parameters ,prmon®, welcher auf der Re-
gisterkarte ,Parameter” definiert wurde. Falls Moni-
toring ein kritisches Resultat liefert, wird der Indika-
torwert zu 5 gesetzt; d. h., das System wechselt in
Schwellenwertgruppe 5 (was heil}t, dass Mal3nah-
me 4 eingeplant wird). Wird das Indikatormodell 1
aktiviert, so wird auch VBS 1 aktiviert.

Indikatormodell 2: Monitoring von Teilbauwerk 2

Dieses Indikatormodell wird verwendet, falls das
Monitoringsystem lediglich auf Teilbauwerk 2 aktiv
ist (Semester 8-11 im Zeitplan in Tabelle 25).

Die Wahrscheinlichkeit, ein kritisches Monitoringer-
gebnis zu erhalten, entspricht in diesem Fall eben-
falls dem Wert des Parameters ,prmon“. Diesem
Ansatz liegt die Annahme zugrunde, dass beide
Teilbauwerke vollstandig korreliert sind. Probleme
treten stets gleichzeitig und auf beiden Teilbauwer-

ken zusammen auf. Dies ist ein (leicht) konservati-
ver Ansatz, welcher die Modellierung des Problems
vereinfacht. Im Fall eines kritischen Monitoring-
resultates wird der Indikatorwert zu 4 gesetzt; d. h.,
das System wechselt in Schwellenwertgruppe 4.

Wird das Indikatormodell 2 aktiviert, so wird auch
VBS 2 aktiviert.

Indikatormodell 3: ,,kein Monitoring*

Dieses Indikatormodell wird verwendet, falls gerade
kein Monitoringsystem aktiv ist (Semester 10-24 in
Tabelle 25) — und im Fall ,ohne Monitoring“. Dem-
entsprechend ist die Wahrscheinlichkeit, dass das
Monitoringresultat kritisch ausfallt auch 0, da in die-
sem Fall kein Monitoring lauft. Der zweite Parame-
terwert hat deshalb auch keinen Einfluss auf die Si-
mulation.

7.6.6 Registerkarte ,,MaBRnahmenkatalog“

Zur Beschreibung des vorliegenden Problems wer-
den 4 MaRRnahmen definiert:

(ID 1) Notinstandsetzung von Teilbauwerk 3 (siehe
Semester 8 und 9 im Zeitplan in Tabelle 25),

(ID 2) Neubau von Teilbauwerk 2 (siehe Semester
12 bis 15 im Zeitplan in Tabelle 25),

(ID 3) Neubau von Teilbauwerk 3 (siehe Semester
16 bis 19 im Zeitplan in Tabelle 25) und

(ID 4) gleichzeitiger Neubau von Teilbauwerk 2 und
3 (fur den Fall, dass kein Monitoring instal-
liert wirde).

Die Eingabe der MaRnahmen im Excel-Tool und die
zeitlichen Referenzen sind in Bild 74 und Bild 75 ge-
geben.

Fir den Fall ,ohne Monitoring“ wird alleine Mal3nah-
me 4 ausgefihrt (ID 4 in Bild 74), d. h. es wird ohne
weiteres Monitoring der Neubau der Teilbauwerke
durchgefiihrt. Die MalRnahme startet nach 24 Mo-
naten und dauert 24 Monate. Wahrend der Ausfih-
rung der Mallnahme ist VBS ID 3 aktiv (VBS Szena-
rio 2 und 4 siehe Bild 53), d. h. der Verkehr wird nur
Uber Teilbauwerke 1 und 4 gefiihrt. Nach Durchfih-
rung der MaRnahme wechselt das VBS auf ID6
(Normalbetrieb ohne Einschrankungen).

Far den Fall ,mit Monitoring® wird zunachst Maflinah-
me 1 ausgefuhrt, gefolgt von Manahme 2 und 3.
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MaRBnahmenkatalog

1
2
3
4  gleichzeitiger Neubau TB2 & T83
5
6
7

Kosten = Dauer  IDdesVBSbei' IDdesVBS = Indikator-Wert = Indikatormodell *  ID Indikatormodell |
1D Bezeichnung der MaRnal €] [Monate] Ausflihrung nach Abschl nach Abschl nach Abschls wihrend Ausfiihrung
Notinstandsetzung TB3 3.50E+06 12 2 2 2 2 2
Neubau TB2 1.40E+07 24 4 5 1 3
Neubau TB3 1.40E+07 24 5 6 1 3
2.80E+07 24 3 6 1 3

Bild 74: Eingabe der allgemeinen Spalten auf der Registerkarte ,Malnahmenkatalog® fiir die Schwelmetalbriicke [eigene Darstel-

lung]

ohne Monitoring!
1D Bezeichnung der MaBnahme [Monate] [Monate]
1 Notinstandsetzung TB3 42
2 NeubauTB2 66
3 NeubauTB3 90
4 gleichzeitiger Neubau TB2 & TB3 24
5
6
7

MaRnahmenkatalog

Beginn von Start’ Beginn von start’ Veuﬁgerung‘ wlederlloiuni max. zuldssige ID schwellen-"

mit Monitoring
Ende

[Monate] mdglich wertgruppe bei Ausfiihrung Monitoring
4
4 2
4
24 1

Bild 75: Eingabe der Zeitplanung auf der Registerkarte ,Malinahmenkatalog*“ fir die Schwelmetalbriicke [eigene Darstellung]

Die Zeitplanung nach Tabelle 25 wird in dieser Re-
gisterkarte Uber den Beginn von Start abgebildet.
MaRnahme 1 wird 42 Monate nach dem Start aus-
gefihrt. Dies entspricht den 7 Semestern in Tabelle
25.

Diese MaRnahmen werden allerdings nur durchge-
fuhrt, falls das gleichzeitige Monitoring beider Teil-
bauwerke nicht kritisch ausgefallen ist, also das
System sich nicht in Schwellenwertgruppe 5 befin-
det. Mit Beginn der MaRnahme 2 wird auch das Mo-
nitoring eingestellt. Falls es wahrend dem Monito-
ring beider Teilbauwerke zu einem kritischen Resul-
tat kommt, werden die beiden Teilbauwerke fiir den
Verkehr gesperrt und es wird der gleichzeitige Neu-
bau der beiden Teilbauwerke mit einer Verzdgerung
von 24 Monaten eingeleitet.

Wahrend der Durchfiihrung von Maflnahme 1 und
nach deren Abschluss wird Indikatormodell 2 akti-
viert. Dieses bleibt aktiv, bis Malnahme 2 gestartet
ist.

Die Kosten, die in Bild 74 eingetragen sind, ergeben
sich aus den Angaben in Kapitel 7.3. Die Kosten flr
den Ersatzneubau von Teilbauwerke 2 und 3 von
28 Mio. € werden gleichmafig mit 14 Mio. € auf die
beiden Teilbauwerke aufgeteilt.

Diskontierungsrate [1] 0,02
Monitoring: Installationskosten 9,00E+03
Monitoring: Betriebskosten [€/Maonat] 0,00E+00
initialer Indikatorwert fiir t=0 3,00
ID des initialen Indikatormodell 1
ID des initialen VBS ochne Monitoring 3
ID des initialen VBS mit Monitoring 1
Lange Betrachtungszeitraum [Monate] 114
Lange Zeitschritt [Monate] 1
Anzahl Monte Carlo Samples 1000

Bild 76: Generelle Eingaben zum Projekt in der Registerkarte
LAllgemeines* fiir die Schwelmetalbriicke [eigene Dar-
stellung]

7.6.7 Registerkarte ,,Allgemeines”

Die Eingaben auf der Registrierkarte ,Allgemeines*
sind in Bild 76 und Bild 77 dargestellt. In der Regis-
terkarte ,Allgemeines® werden allgemeine Angaben
gemacht. Nach Eingabe der festgelegten Diskontie-
rungsrate werden die Kosten fur das Monitoring ein-
getragen. Die Kosten aus dem laufenden Betrieb
des Monitoringsystems sind hier mit 0 € angesetzt.
Diese Kosten werden den direkten Kosten fiir die
jeweiligen VBS zugeschlagen. Der Grund hierfur
ist, dass sich diese Kosten Uber die Zeit andern und
dies zeitliche Anderung tber die VBS beriicksichtigt
werden kann.
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Expertenschatzung
Name der Kontrollvariable prmon
Expertenschatzung: Pr[Monitoring=kritisch] 0.05

Bild 77: Eingabe der Expertenschatzung zur Wahrscheinlich-
keit, dass das Monitoring kritisch ist auf der Register-
karte ,Allgemeines” fir die Schwelmetalbriicke [eigene
Darstellung]

Bestimmung der Grenzwahrscheinlichkeit

Grenzwert der Kontrollvariable 0.067382813

untere Schranke (fur Grenzwertsuche) 0
obere Schranke (fur Grenzwertsuche) 1
zuldssiger relativer Fehler [1] 1.00E-04
max. Zahl an zuldssigen Iterationsschritten 10

Bild 78: Bestimmung der Grenzwahrscheinlichkeit (auf der Re-
gisterkarte ,Allgemeines”) [eigene Darstellung]

Zusatzlich werden die initialen Indikatormodelle ein-
gegeben. Das anfanglich aktive Indikatormodell ist
1. Der initiale Indikatorwert wird so gewahlt, dass
das System anfanglich in Schwellenwertgruppe 3
eingestuft wird.

Fir den Fall ,mit Monitoring“ wird VBS ID 1 aktiviert;
ansonsten VBS ID 3. Die Lange des Betrachtungs-
zeitraums ergibt sich mit 114 Monaten aus dem Fall
»,mit Monitoring“ bei kritischem Monitoringbefund,
der einen Neubau zum spatmdglichsten Zeitraum
auslost.

Der Wert der Kontrollvariable ,prmon® wurde bereits
auf der Registerkarte ,Parameter” festgelegt. Eine
bequeme Mdglichkeit diesen Wert Gber die Regis-
terkarte ,Allgemeines® zu verandern, findet sich un-
ter Punkt ,Expertenschatzung®. Hierzu wird ,,prmon*
als Name der Kontrollvariable eingetragen. Bei ei-
ner Eingabe eines Wertes im Feld ,Expertenschat-
zung“ wird der Wert des Parameters ,prmon“ auf
der Registerkarte ,Parameter” automatisch gesetzt
und die Simulation mit eben diesem Wert gestartet.
In dieser Wahrscheinlichkeit stecken viele Faktoren
und kann als das Integral Uber die Einschatzungen,
die Zustandsentwicklung und die Unsicherheit in
Bezug auf den Zustand gesehen werden. Diese
Wahrscheinlichkeit wurde in diesem Bericht nicht
von den Experten/Entscheidungstragern geschatzt,
sondern hier beispielhaft von den Autoren zu 0.05
angenommen. In einer Praxisanwendung wirde ein
Wert von 0.05 konkret bedeuten, dass der Entschei-
dungstrager die Wahrscheinlichkeit, dass das Moni-
toring ein kritisches Ergebnis liefert, als sehr klein
einschatzt.

Expertenschdtzung

Name der Kontrollvariable prmon
Expertenschatzung: Pr[Monitoring=kritisch] 0,05
Erwarteter Vorteil Monitoring 4,84E+06
Bestimmung der Grenzwahrscheinlichkeit

Grenzwert der Kontrollvariable 0,067382813
untere Schranke (fiir Grenzwertsuche) 0
obere Schranke (fuir Grenzwertsuche) 1
zuldssiger relativer Fehler [1] 1,00E-04

Bild 79: Ergebnisse auf der Registerkarte ,Allgemeines” [eige-
ne Darstellung]

Auf der Registerkarte ,Allgemeines® wird unter ,Be-
stimmung der Grenzwahrscheinlichkeit” die Ermitt-
lung der Grenzwahrscheinlichkeit gestartet (siehe
Bild 78).

7.7 Ergebnis und Diskussion

Startet man die Optimierung und bestimmt so die
Grenzwahrscheinlichkeit, mit der das Monitoringer-
gebnis einen kritischen Wert liefern kdnnte, damit
die Anwendung noch wirtschaftlich ist, so ergibt sich
der Wert der Grenzwahrscheinlichkeit zu 0.067 (sie-
he Bild 78). Da dieser Wert knapp groRer ist als der
Wert der Expertenschatzung von Pr[Monitoring kri-
tisch]=0.05, ist in diesem Fall das Monitoring als
wirtschaftlich zu bewerten und die Anwendung zu
empfehlen.

Aus der Grenzwahrscheinlichkeit kann abgelesen
werden, bis zu welcher Wahrscheinlichkeit eines
kritischen Monitoringergebnisses sich das Monito-
ring wirtschaftlich lohnt.

Im vorliegenden Beispiel ist diese Wahrscheinlich-
keit klein und es kann zumindest hinterfragt wer-
den, ob sich bei einer so kleinen Wahrscheinlichkeit
ein Entscheidungstrager fir das Monitoring ent-
schieden héatte, bzw. eine so kleine Wahrscheinlich-
keit geschatzt hatte. In dem vorliegenden Fall kann
hiervon ausgegangen werden, da die Kompensati-
onsmalnahmen (und die Notinstandsetzung) be-
reits eine deutliche Reduktion der Gefahrdung be-
deutet.

Der monetare Vorteil aus der Anwendung des Moni-
torings bei einer Expertenschatzung von Pr[Monito-
ring kritisch]=0.05 ergibt sich zu knapp 5 Mio. €, wie
aus Bild 79 zu erkennen ist.
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total (Summe direkt+indirekt+Versagen)
direkte Kosten
indirekte Kosten

Simulationsergebnis: erwartete Kosten

ohne Moni mit Moni Differenz
2,24E+08 2,19E+08 4,84E+06
2,64E+07 2,59e+07 4,16E+05
1,97E+08  1,93E+08 4,43E+06

Bild 80: Ergebnisse der geschatzten Kosten [eigene Darstellung]

2,50E+08

2,00E+08

1,50E+08

Kosten [€]

1,00E+08

5,00E+07

e ———
0,00E+00
H O H 0 Hd OO dO OO0 O A0 O o
Monate
= total OM e direkt OM === indirektoM Risiko oM
e total MM = direkt MM === indirekt mM === Risiko mM

Bild 81: Zeitliche Entwicklung der Kosten im Beispiel der
Schwelmetalbriicke [eigene Darstellung]

6,00E+00

5,00E+00

4,00E+00

3,00E+00

E[Indikatorwert)

2,00E+00

1,00E+00

0,00E+00

e |ndikator oM === |ndikator mM

Bild 82: Zeitliche Entwicklung des Schadensindikators im Bei-
spiel der Schwelmetalbriicke [eigene Darstellung]

Es sollte bei der Bewertung des Ergebnisses be-
achtet werden, dass hier von einer sehr langen Pla-
nungsphase ausgegangen wurde, was fiir das Mo-
nitoring eher ungunstig ist. Es wurde mit der tat-
sachlichen Umsetzungsdauer gerechnet und nicht
mit der urspriinglichen Planungsdauer, Uber die we-
nig Informationen zur Verfiigung standen. Die Ver-
zdgerungen im Projekt hdngen vermutlich auch mit
den positiven Monitoring Ergebnissen zusammen.

In Bild 80 sind erwartete Kosten zusammengestellit.
Aus der Differenz kann der Nutzen des Monitorings
abgelesen werden. Die indirekten Kosten sind um

3.00E-05

2.50E-05

2.00E-05

1.50E-05

Pf

1.00E-05
5.00E-06

0.00E-00

Meonate

| —— PrfoM —— PrfmM ‘

Bild 83: Kumulative Versagenswahrscheinlichkeit [eigene Dar-
stellung]

den Faktor 6 grosser als die direkten Kosten. Diese
dominieren die Entscheidung. Die Kosten flir das
Monitoring spielen daher nur eine geringe Rolle in
der Entscheidungsfindung.

Die zeitliche Entwicklung der Kosten ist Bild 81 dar-
gestellt. Auch dort kann gesehen werden, dass die
indirekten Kosten die Entscheidungsfindung domi-
nieren.

Die zeitliche Entwicklung des Erwartungswertes
des Schadensindikators ist in Bild 82 dargestellt.
Ohne Monitoring wird nach 24 Monaten der Neu-
bau realisiert. Nach dem Bau ist der Schadensindi-
kator 1. Im Fall mit Monitoring entwickelt sich der
Schadensindikator weiter bis zur Notinstandset-
zung nach 48 Monaten. Danach nimmt der Scha-
densindikator ab, bis beide Teilbauwerke ersetzt
wurden.

Bild 83 zeigt die kumulative Versagenswahrschein-
lichkeit des Tragwerks, d. h. die Wahrscheinlichkeit,
dass das Tragwerk innerhalb von n-Monaten ver-
sagt. Es ist nur die Versagenswahrscheinlichkeit
des geschadigten Tragwerks dargestellt. Hierfur ist
Versagenswahrscheinlichkeit nach dem Neubau
auf Null gesetzt worden. Die Versagenswahrschein-
lichkeit fir den Fall mit Monitoring ist leicht grosser
als beim Fall ohne Monitoring. Der Grund ist, dass
mit Monitoring das geschadigte Tragwerk langer im
Einsatz ist und der Neubau spater erfolgt.
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Das Excel-Tool erlaubt es, auch Sensitivitaten von
Eingaben in Bezug auf das Ergebnis zu bestimmen.

In der Registerkarte ,Schwellwertgruppe“ wurden
Annahmen in Bezug auf die Versagenswahrschein-
lichkeiten getroffen worden. Dort wurden Versa-
genswahrscheinlichkeiten von rund 10%-5 pro Jahr
festgelegt. Die Ergebnisse zeigen, dass das Risiko
infolge Versagens im vorliegenden Beispiel nicht
zur Entscheidungsfindung beitragt. Auch wenn die
Versagenswahrscheinlichkeit in einer Grofienord-
nung von 10%-3 liegen wirde, wirde sich das Er-
gebnis in diesem Beispiel nicht veréandern.

In Bild 84 ist die Abhangigkeit des erwarteten mone-
taren Vorteils des Monitoringsystems in Abhangig-
keit der Einschatzung von prmon und des gewahl-
ten Diskontierungssatzes dargestellt.

Der Diskontierungssatz spielt eine entscheidende
Rolle und die Ergebnisse sind in diesem Beispiel
sehr sensitiv in Bezug auf die Wahl des Diskontie-
rungssatzes. Setzt man einen Diskontierungsatz
von 2 % an, so liegt die Grenzwahrscheinlichkeit
bei etwas Uber 0.06. Die Grenzwahrscheinlichkeit
entspricht dem Nulldurchgang auf der X-Achse in
Bild 84. Setzt man einen Diskontierungssatz von
4 % an, so ist bei gegebenen Kosten das Monito-
ring immer wirtschaftlich, unabhangig vom maogli-
chen Monitoringergebnis. Der erwartete Vorteil
durch das Monitoringsystem ist immer positiv.

6,00E+07

5,00E+07

4,00E+07

3,00E+07

2,00E+07

Erwarteter Vorteil Monitoring [EUR]

1,00E+07

0,00E+00

-1,00E+07
0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12 0,14

prmon

= Diskontierung 0 % == Diskontierung 2 % —— Diskontierung 4 % I

Bild 84: Einfluss des Diskontierungssatzes auf die Grenzwahr-
scheinlichkeit und die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit
[eigene Darstellung]

Dieses Beispiel ist sehr sensitiv in Bezug auf die
Einschatzung des Experten und in Bezug auf die
Diskontierung.

Bei der Schwelmetalbriicke fallen in beiden Fallen
nahezu die gleichen Kosten an. Diese Kosten fallen
jedoch in den beiden Fallen (mit und ohne Monito-
ring) zu sehr unterschiedlichen Zeitpunkten an.
Eine Anderung der Diskontierungsrate hat folglich
einen entscheidenden Einfluss.

In der Nutzenbestimmung ist der Restwert des
Tragwerks in keinem der hier gezeigten Beispiele
(siehe auch Kapitel 8) berticksichtigt worden. Eine
Berlcksichtigung kann erfolgen und fihrt dazu,
dass ein Monitoring eher wirtschaftlich wird.

Ebenso sind die Baukosten Uber die Bauzeit ver-
teilt. Um den Effekt einer spateren Realisierung be-
rucksichtigen zu kénnen kdénnte mit dem Baukos-
tenindex gerechnet werden.

8 Anwendungsbeispiel Auto-
bahnbricke Duisburg-Beeck

Als zweites Anwendungsbeispiel wird eine Auto-
bahnbriicke in Duisburg-Beeck betrachtet (siehe
Bild 85). Der Querschnitt der Briicke ist schema-
tisch in Bild 86 dargestellt.

Die betrachtete Autobahnbricke fuhrt Gber die
L 287 (Friedrich-Ebert-StraRe) in Duisburg-Beeck
(Bauwerksnummer 4506990). Die Briicke wurde
1980 als zweiteiliger Betonhohlkasten Uber 5 Fel-
der erstellt. Die Briicke wurde in 3 Bauabschnitten
mit vollgestoRenen Spanngliedern (100%-StoR) je
Richtungsfahrbahn errichtet.

Bild 85: Autobahnbriicke in Duisburg-Beeck [188]
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Bild 86: Querschnitt der Briicke in Duisburg-Beeck [188]

Arbe@tsfuge

5 Koppelanker
W

M
| Spannglieder :

Bild 87: lllustration einer vollgestolRenen Koppelfugen [192]

Die Einzelstutzweiten der insgesamt 127 m langen
Briicke variieren zwischen 17,70 m und 38,10 m.
Die Autobahnbriicke hat eine Gesamtflache von
2.411 m?[188].

Beim Bau der Briicke wurden an den 6 Arbeitsfugen
(3 Bauabschnitte je Richtung) alle Spannglieder voll
gestoflen und entsprechende Spanngliedkopplun-
gen eingefligt. Zur Bauzeit war es ublich, die Spann-
glieder an den Arbeitsfugen voll zu stoRen (siehe
Bild 87). An diesen Stellen wird an den bereits er-
harteten Beton der neue Abschnitt anbetoniert. In
der Koppelfuge werden die Vorspannkrafte als kon-
zentrierte Last Uber die Spanngliedkopplungen ein-
getragen.

Damit ist die rechnerische Annahme eines linearen
Verlaufs der Normalspannungen nicht mehr gultig.
Die mit der technischen Biegetheorie ermittelten
Langsspannungen in der Koppelfuge weichen deut-
lich von den realen Langsspannungen ab. Als Folge
von erhdhten lokalen Spannungen kénnen sich Ris-
se in den Koppelfugen bilden. Die Rissbildung wie-
derum fuhrt zu Reduktion der Spannungen im Be-
ton und zu einer VergréRerung der Spannungen im
Stahl. Neben den hoheren Absolutwerten der Span-

nungen im Stahl wachsen auch die Spannungs-
schwankungen im Spannstahl und damit die poten-
zielle Ermidungsbelastung (siehe auch [196]).

Die Kopplungen werden zumeist in den Momenten-
nullpunkten angeordnet, also in den Bereichen, die
planmafRig aus standigen Lasten keine bzw. nur
sehr geringe Biegebeanspruchungen aufweisen
[189].

Allerdings kdnnen auch in diesen Bereichen bspw.
Zwangsbeanspruchung aus Temperatur und Stit-
zensenkung, Systemumlagerungen bei feldweisem
Vorbau oder Streuungen des Eigengewichts erheb-
liche aulerplanmalige Biegemomente bewirken
[189].

Zur Bauzeit waren mdogliche Probleme mit der
Spanngliedfiuhrung an den Koppelfugen bereits
bekannt. Eine Analyse und Handlungsempfeh-
lung fehlten jedoch noch [198], [199]. Die Proble-
me mit den Koppelfugen werden heute vermieden,
in dem ein Teil der Spannglieder umgestofRen
durchlaufen.
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8.1 Verkehr und Verkehrsfiihrung

Der Verkehr wird auf der Bricke mit 3 Spuren in
Fahrtrichtung Kamp-Lintfort und mit 3 Spuren in
Fahrtrichtung Dortmund gefuhrt. In Richtung Kamp-
Lintfort befindet sich die Rheinbriicke zwischen
Duisburg-Baerl und Duisburg-Beeckerwerth in ei-
ner Entfernung von rund 3 km.

Die Verkehrsbelastung auf der A 42 liegt im Bereich
des Bauwerkes bei bis zu 58.000 Kfz/d und einem
Schwerlastanteil von 6.000 Kfz SV/d.

8.2 Schadigungen und Abweichungen
von der Norm

Alle Spannglieder wurden an den 6 Arbeitsfugen
gestollen und die Spannglieder entsprechend ge-
koppelt (100%-StoR). Die Problematik der voll ge-
stoRenen Koppelfugen an der Briicke wird durch
den schlechten Untergrund noch verscharft. Die La-
ger haben sich verschoben, was zu einer Umlage-
rung der Momente gefiihrt hat. An zwei der Koppel-
fugen im Bauwerk wurden bei der periodischen
Hauptprifung 2004 Risse festgestellt [200], die sich
jedoch bis 2010 nicht veréndert haben. In Bild 88
sind die gerissenen Koppelfugen dargestellit.

Im Jahr 2014 wurde eine Nachrechnung durchge-
fuhrt. Eine Erbringung des Nachweises der Tragfa-
higkeit ohne Verstarkungen war nicht méglich. Ein
rechnerischer Nachweis ohne Verstarkung ist bei
Bricken mit voll gestoRenen Arbeitsfugen nach
[195]i. d. R. nicht méglich, wie [189] zu entnehmen
ist.

Aus der Nachrechnung wurde ein Konzept fur die
Verstarkung entwickelt. Ziel war es, die Brucken-

klasse 60 (BK 60) zu erreichen, insbesondere, da
die Bricke ein Zubringer zur Rheinbricke ist.

Durch die spezielle Geometrie der Bricke (flacher
Hohlkasten siehe Bild 86) war es nur mdglich, eine
zusatzliche externe Vorspannung von max. 18 MN
aufzubringen. Trotz dieser zusatzlichen externen
Vorspannung konnte der rechnerische Nachweis
der BK 60 nicht erbracht werden, es konnte ledig-
lich BK 45 nachgewiesen werden. Bei der BK 45
kann der normale Pkw- und Lkw-Verkehr die Bru-
cke uneingeschrankt nutzen, nur genehmigungs-
pflichtige Grofsraum und Schwertransporte benéti-
gen eine Bewilligung zur Befahrung der Briicke im
Einzelfall.

Neben der Koppelfugenproblematik sind an der
Briicke andere Schaden vorhanden, die es erfor-
derlich machen, die Briicke instandzusetzen. Fur
die Instandsetzung muss eines der Teilbauwerke fir
den Verkehr gesperrt werden und der gesamte Ver-
kehr in einer 4+0 Verkehrsflihrung Uber das andere
Teilbauwerk geleitet werden.

8.3 Entscheidungssituation

Ziel ist, dass alle Bricken im Autobahnnetz die An-
forderungen an die BK 60 erflllen. Dies war bei der
Bricke in Duisburg-Beeck trotz der Verstarkung
nicht gegeben. Bei den letzten beiden Hauptprifun-
gen wurde gesehen, dass sich die Risse nicht ver-
andern. Dies kdnnte ein Hinweis sein, dass die
Schadigung gestoppt wurde. Wenn nachgewiesen
werden konnte, dass es in der Koppelfuge keine er-
mudungsrelevanten Spannungsspiele, dann kénnte
die Freigabe fir die BK 60 erfolgen. Dieser Nach-
weis konnte mit einem Monitoring System erbracht
werden.

Bild 88: Gerissene Koppelfugen: Querrisse, Breite 0,1 mm, Lange: 40,0 cm an zwei Koppelfugen [200]
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Kann der Nachweis nicht erbracht werden, so ist
der Neubau der Bricke alternativios. Aus dieser
Situation entsteht folgende Entscheidungssituation
(Bild 89):

1) Kein Monitoring — Neubau mit einer Bricken-
klasse 60.

2) Monitoring — Verstarkung der Briicke und an-
schlieBender Instandsetzung mit einem Monito-
ring System.

Im Folgenden werden die Szenarien der einzelnen
Entscheidungssituationen dargestellt.

8.3.1 Entscheidungssituation —
kein Monitoring, Neubau der Briicke

Wird kein Monitoring durchgefuhrt, kann die Frei-
gabe fiir die BK 60 nicht erfolgen und ein Neubau
ware alternativios. Es soll angenommen werden,

dass der Neubau pro Teilbauwerk etwa 1,5 Jahre in
Anspruch nimmt und es einer einjahrigen Vorpla-
nung bedarf. Ein moglicher Zeitplan ist in Tabelle 34
gegeben.

Beim Neubau des nordlichen Teils der Bricke wur-
de eine 4+0 Verkehrsfihrung auf dem sudlichen
Teil der Bricke eingerichtet. Die Briicke wirde auf
BK 45 eingestuft. Weitere Kompensationsmal3-
nahmen wie Uberholverbot und Abstandsgebot
(Bild 90) wiirden eingerichtet.

Nach Fertigstellung des Neubaus, wirde der Ver-
kehr mit einer 4+0 Verkehrsfihrung Uber das nordli-
che Teilbauwerk geflihrt, wie in Bild 91 dargestellt
ist. Der nérdliche Neubau ist dann bereits mit BK 60
eingestuft.

Nach dem Neubau stehen die 6 Spuren zur Verfi-
gung. Das Verkehrsszenario nach dem Neubau ist
in Bild 92 dargestellt.

Neubau

Kosten fur
Neubau K (t)

Zustandserfassung Zustand
Nachrechnung z,

Monitoringresultat - kritisch

Verkehrseinschrénkungen K (VBS,t)

Kosten fiir
Neubau K1)
Verstérkung K|
Instandsetzung K ,

Neubau
—

Verstarkung
&
Monitering

Monitoring K,(t)
Verkehrseinschrankungen K (VBS5,t)

Kosten fiir
Verstérkung K,

Monitoringresultat - unkritisch

Instandsetzung K ,
Monitoring K,(t)
Verkehrseinschrinkungen K (VBS,t)

Bild 89: Schematische Modelldarstellung zur Bestimmung der erwarteten Kosten im Fall eines Neubaus und fur den Fall einer Ver-

starkung mit Monitoring [eigene Darstellung]

FR Verkehr Teilbauwerk

& ] 2

e 00 ] 2

) 2
FR Kamp Lintfort Lok ] Pkw+Llkw ] 3 BK 45
FR Kamp Lintfort « Pkw 3 BK 45
FR Dortmund . | Pkw ] 3 BK 45
FR Dortmund oL Pkw + Lkw 3 BK 45

Bild 90: Verkehrsszenario 6 wahrend des Neubaus des ndrdlichen Teilbauwerks [eigene Darstellung]

718

Monate |
| 3] | ol a3l as[ae[ 7181920212223 2a[ 2526272820 30[31[32[33[3a[35][ 36373839 a0 a1 [a2]a3[aa]as]a6]ar]as]
[Neubau nérdlicher Teil (T8 2) T T T T T 7T
Teil (T8 3) L T T T 1T T T 1T T T 7T
erkehr 6 spurig, Sperrung Schwerverkehr 4:0, BK45 4+0, BK 60

fszenario Szenario 5 |

Szenario 6 |

Szenario 7 |

Tab. 34: Zeitplan fir einen Ersatzneubau mit den verschiedenen Verkehrsszenarien fiir die Briicke in Duisburg-Beeck [eigene Dar-

stellung]
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FR Verkehr Teilbauwerk
FR Kamp Lintfort - Pkw + Lkw 2 BK 60
FR Kamp Lintfort e | T Pkw ] 2 BK 60
FR Dortmund - 2 Pkw ] 2 BK 60
FR Dortmund ¥ Pkw + Lkw 2 BK 60
- 00O ] 3
@ ] 3
O 3
Bild 91: Verkehrsszenario 7 wahrend des Neubaus des sudlichen Teilbauwerks [eigene Darstellung]
FR Verkehr Teilbauwerk BK
FR Kamp Lintfort &« | Pkw+Lkw | 2 BK 60
FR Kamp Lintfort e ] Pkw+Llkw | 2 BK 60
FR Kamp Lintfort - Pkw + Lkw 2 BK 60
FR Dortmund iE B N—— Pkw+Lkw | 3 BK 60
FR Dortmund e A Pkw+Lkw | g BK 60
FR Dortmund > Pkw + Lkw 3 BK 60
Bild 92: Verkehrsszenario 1 nach einem moglichen Neubau der Autobahnbriicke [eigene Darstellung]
FR Verkehr Teilbauwerk BK
FR Kamp Lintfort |yl Pkw+Lkw ] 2 BK 45
FR Kamp Lintfort & Pkw + Lkw 2 BK 45
FR Kamp Lintfort E Pkw+Lkw | 2 BK 45
FR Dortmund - Pkw + Lkw 3 BK 45
FR Dortmund E 3 Pkw + Lkw | 3 BK 45
FR Dortmund El Phw+Lkw | 3 BK 45

Bild 93: Verkehrsszenario 2 wahrend der Verstarkung der Briicke (noch ohne Instandsetzung und Monitoring) [eigene Darstellung]

Monate

1 2 3 4 5 6

7] 8] o112 13]1al15[ 16171819 2021222324 25] 26

Verstirkung (externe Vorspannung)
Ir Isetzung suidlicher Teil (TB 3)
l ung nordlicher Teil (TB 2)

Ir
Monitoring ] |

Verkehr 6 spurig, BK 45

4+0, BK 45

4+0, BK 45 6 spurig, BK 45 6 spurig, BK 60

Szenario Szenario 2

Szenario 3

Szenario 4 Szenario 2 Szenario 1

Tab. 35: Zeitplan mit den verschiedenen Verkehrsszenarien [eigene Darstellung]

8.3.2 Entscheidungssituation — Monitoring

Trifft man die Entscheidung fiir das Monitoring und
die Verstarkung, so ergibt sich das folgende Vorge-
hen und folgender Zeitplan (Tabelle 35).

Zunachst ist geplant die Briicke mit externer Vor-
spannung zu verstarken. Die Verstarkungsmafnah-
me kann in einem Zeitraum von 6 Monaten umge-
setzt werden. Die Verstdrkungsmalinahme kann
unter Verkehr erfolgen. In dieser Zeit ist die Briicke
in BK 45 eingestuft, d. h. es gibt Einschrankungen

fur genehmigungspflichtige GroRraum und Schwer-
transporte. Das Verkehrsszenario ist in Bild 93 dar-
gestellt.

Anschlieffend wird der stidliche Teil der Bricke in-
standgesetzt und der Verkehr wird Uber den ndrdli-
chen Teil mit einer 4+0 Verkehrsfihrung geflhrt.
Die Instandsetzung dauert rund 6 Monate. In dieser
Zeit beginnt das Monitoring. Das Verkehrsszenario
fur diese Zeit ist in Bild 94 dargestellt. In dieser Zeit
ist das Monitoringsystem installiert und die Rissbrei-
ten in den Koppelfugen werden tiberwacht.
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FR Verkehr Teilbauwerk BK
FR Kamp Lintfort |l € | ____ | Pkw + Lkw ] 2 BK 45
FR Kamp Lintfort < Pkw 2 BK 45
FR Dortmund - .M Pw ] 2 BK 45
FR Dortmund - Pkw + Lkw 2 BK 45
or 3
ol 3
o 3
Bild 94: Verkehrsszenario 3 wahrend der Instandsetzung sudlicher Teil (Monitoring) [eigene Darstellung]
FR Verkehr Teilbauwerk BK
I 2
- ] 2
5 2
FR Kamp Lintfort 1T Pkw+Lkw | 3 BK 45
FR Kamp Lintfort & Pkw 3 BK 45
FR Dortmund =2 . Pkw ] 3 BK 45
FR Dortmund > Pkw + Lkw 3 BK 45
Bild 95: Verkehrsszenario 4 wahrend der Instandsetzung noérdlicher Teil (Monitoring) [eigene Darstellung]
FR Verkehr Teilbauwerk BK
FR Kamp Lintfort e Pkw + Lkw 2 BK 45
FR Kamp Lintfort & | Phw + Lkw | 2 BK 45
FR Kamp Lintfort =0 Plw+Lkw | 2 BK 45
FR Dortmund o N [ Izk_w_t Ek_w ____________ 3 BK 45
FR Dortmund = Pkw+Lkw | 3 BK 45
FR Dortmund > Pkw + Lkw 3 BK 45
Bild 96: Verkehrsszenario 2 nach Abschluss der Arbeiten mit weiterer Uberwachung (Monitoring) [eigene Darstellung]
FR Verkehr Teilbauwerk BK
FR Kamp Lintfort R -1 — Pkw+Lkw | 2 BK 60
FR Kamp Lintfort < Pkw + Lkw 2 BK 60
FR Kamp Lintfort = ] Phw + Lkw 2 BK 60
FR Dortmund =10 | Ek_w_': Ek_w ____________ 3 BK 60
FR Dortmund B 50| — Pkw+Lkw | 3 BK 60
FR Dortmund 4 Pkw + Lkw 3 BK 60

Bild 97: Verkehrsszenario 1 nach Abschluss der Arbeiten und erfolgreichem Monitoring [eigene Darstellung]

Nach erfolgreicher Instandsetzung des siidlichen
Teils wird Uber einen Zeitraum von 6 Monaten der
nordliche Teil der Bricke instandgesetzt und der
Verkehr wird Gber den nérdlichen Teil geleitet. Das
Verkehrsszenario ist in Bild 95 gezeigt.

Sind beide Teilbauwerke instandgesetzt, so kann
die Bricke wieder mit 6 Spuren an den Verkehr
Ubergeben werden. Zu diesem Zeitpunkt ist die BK

60 noch nicht erreicht. Die Koppelfugen werden
weitere 5 Monate Uberwacht (Bild 96).

Bei einem erfolgreichen Monitoring, d. h. es ist
nachgewiesen, dass es keine ermidungsrelevan-
ten Spannungsschwankungen im Tragwerk gibt,
kann die Bricke in BK 60 eingestuft werden und es
bestehen keine Einschrankungen fur den Verkehr
(Bild 97).
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Der zuvor dargestellte Zeitplan geht davon aus,
dass das Monitoring erfolgreich ist. Dies ist jedoch a
priori nicht bekannt. Es besteht demnach eine ge-
wisse Wahrscheinlichkeit, dass das Monitoring
zeigt, dass ermidungsrelevante Spannungen vor-
handen sind und das Ziel nicht erreicht wird.

Wenn das Monitoring zeigen wirde, dass ermu-
dungsrelevante Rissdffnungen vorhanden sind, hat-
te man z. B. die Lasten ab einer bestimmten Tem-
peratur (z. B. 30 °C) oder dauerhaft fiir den Schwer-
verkehr sperren mussen, oder den Schwerverkehr
auf spat abends/nachts verlagern wo die Tempera-
turen niedriger sind. Das wére jedoch nur eine mit-
telfristige Losung gewesen, da die Briicke ein Zu-
bringer auf die Rheinbriicke ist und damit von hoher
Bedeutung. Bei ermidungsrelevanten Risséffnun-
gen ware ein Neubau alternativios gewesen.

FUr diesen Fall wirde im Zeitplan, der in Tabelle 35
dargestellt ist, nach Monat 23 die Einschrankung
bei BK 45 bleiben. AnschlieRend muisste der Neu-
bau geplant und umgesetzt werden. Fur die Pla-
nungsphase wird eine Dauer von einem Jahr ange-
nommen, die Bauausflihrung dauert drei Jahre. Die
Umsetzung erfolgt daher analog zum Zeitplan in
Tabelle 34.

8.3.3 Bautechnische Kosten und Monitoring-
kosten?’

Zusammen mit Aufwendungen fur Verkehrsfiihrung,
Baustelleneinrichtung usw. ergeben sich geschatz-
te Kosten fur die Verstarkung und Instandsetzung
von 2.793.000 €. Fur das Monitoring fallen Installa-
tionskosten von 79.800 € an und fur den Unterhalt,
Ablesen und die Dokumentation nochmal 5.950 €
im Monat.

Die Kosten flr einen Ersatzneubau inkl. Abriss und
Entsorgung des bestehenden Tragwerks fur Teil-
bauwerk 2 und 3 betragen geschatzt 12,45 Mio. €.
Die Kosten fiir den Ersatzneubau sind hier ver-
gleichsweise hoch. Ein Grund hierfir sind die
schwierigen Griindungsverhaltnisse.

Es wird ein Zinssatz verwendet, der die Zeitprafe-
renz berucksichtigt. Dieser liegt derzeit bei etwa 1,7
— 2 %. Daher wird diesem Beispiel wird ein Zinssatz
von 2 % verwendet.

20 Die in diesem Beispiel verwendeten Kosten sind von Stra-
Ren.NRW fur dieses Projekt zur Verfligung gestellt worden.

8.4 Volkswirtschaftliche Kosten aus
Verkehrseinschrankungen

Fir die Bricke in Duisburg-Beeck werden die Kos-
ten aus Verkehrseinschrankungen genauso be-
rechnet, wie im Beispiel der Schwelmetalbriicke. Es
wird in den meisten folgenden Kapiteln daher auf
die entsprechenden Kapitel im Beispiel Schwelme-
talbriicke verwiesen.

8.4.1 Datengrundlage: Verkehrsmodell PTV
Visum

Die Datengrundlage ist in Kapitel 7.4.2 beschrie-
ben.

Im Netz sind fir die Briicke in Duisburg-Beeck je die
Teilbauwerksstrecken gekennzeichnet, auf denen
die Kapazitat, Héchstgeschwindigkeit sowie erlaub-
te Verkehrstrager eingestellt werden kdnnen und je
nach Szenario modifiziert werden (siehe Tabelle
36).

8.4.2 Operationalisierung der identifizierten
MaBnahmen als Szenarien im Verkehrs-
modell

Die in den Bildern 90 bis Bild 97 sowie in Tabelle 35
definierten Verkehrsszenarien sind in Tabelle 36 flr
das Verkehrsmodell operationalisiert.

8.4.3 Berechnung der gesamtwirtschaftlichen
Kosten unterschiedlicher Szenarien

Die Berechnungsvorschriften der einzelnen Indika-
toren werden in Kapitel 7.4.3 beschrieben und wer-
den hier nicht nochmal beschrieben, wenn diese
gleichbleiben.

Fir die Erreichbarkeit ergibt sich die Spinnenbe-
trachtung der Wege Uber die Bauwerke und der
geografischen Lage der Bezirke Uber folgende Be-
ziehungen, die in die Bewertung mit einbezogen
werden:

Briicke Duisburg — Beeck

 Duisburg — Krefeld

* Wesel — Krefeld

* Oberhausen — Krefeld

» Recklinghausen — Krefeld

Es wurden nur die Szenarien mit den starksten ver-
kehrlichen Auswirkungen betrachtet.
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A42/L.287, AS Duisburg-Beeck (5)

Verkehrsfiihrung Anzahl Fahrspuren Kapazitat Zul. Hochst- Fahrverbote und
je Richtung (in Pkw-E/h und Richtung) | geschwindigkeit | Sonstiges
Szenario 1 | FR Kamp-Lintfort 3 5250 120 -
(Basisfall) | FR Dortmund 3 5250 -
Bestehende Verkehrs- .
) - Keine
einschrankungen
Teilbauwerk 2 und 3:
) FR Kamp-Lintfort 3 5250 Sperrung flr Sonder-
Szenario 2 FR Dortmund 3 5250 120 schwertransport bei
hohen Temperaturen
Szenario 3 |~ Kamp-Lintfort 2 2975 80 ngbzl:r\:{esrk :I’II'(L?I'T r:‘li?:t
FR Dortmund 2 2975 gesperrs, sperung
Sonderschwertransport
) FR Kamp-Lintfort 2 2975 Teilbauwerk 2 komplett
Szenario 4 FR Dortmund 2 2975 80 gesperrt
Szenario 5 | ER Kamp-Lintfort 3 5250 120 ;eliebrfjr\:v efrilj(rzsl;rrlmccjj:’r:-
FR Dortmund 3 5250 perrung
schwertransport
FR Sperrung Teilbauwerk 2 +
Szenario 6 | Kamp-Lintfort FR 2 2975 80 S“perrung Teilbauwerk 3
2 2975 fur Sonderschwertrans-
Dortmund
port
) FR Kamp-Lintfort 2 2975 Teilbauwerk 3 komplett
Szenario 7 FR Dortmund 2 2975 80 gesperrt

Tab. 36: Verkehrsszenarien fiir AS Duisburg-Beeck (5) [eigene Darstellung]

8.4.4 Ergebnisse des Verkehrsmodells fiir die
Briicke in Duisburg-Beeck

Bei der Briicke Duisburg-Beeck wurde die (teilwei-
se) Sperrung des Sonderschwertransportes nicht
im Verkehrsmodell abgebildet, sondern im Nach-
gang mit den Kosten fur den Lkw-Transport ver-
rechnet. Dies wurde durchgefihrt, indem aus den
Ergebnissen des Szenario 3 die Kosten einer Bru-
ckenteilsperrung fir den Lkw-Verkehr hochgerech-
net und wiederum davon ein Anteil von 0,18 % fir
den Sonderschwerverkehr abgespalten wurde, da

keine genauen Daten zu Fahrten des Sonder-
schwerverkehrs Uber die Bricke Duisburg-Beeck
ermittelt werden konnten. Der Wert von 0,18 % ist
aus [201] abgeleitet worden. In [201] ist fur eine
Spannbetonbriicke mit Plattenbalkenquerschnitt im
Zuge der BAB A 3 der Anteil des genehmigungs-
pflichtigen Schwerverkehrs ermittelt worden.

Fir die jeweiligen Szenarien bleiben somit die Kos-
ten fir den Pkw und Lkw (auf3er Sonderschwerver-
kehr) identisch, und es kommen nur die zusatzli-
chen Kosten fiir die Umwegfahrten des Sonder-
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schwertransports hinzu. Die Tabelle 37 gibt einen
Uberblick tber die Tageswerte der Kosten fir die
Bricke Duisburg-Beeck. Auch hier ist der Anteil der
Larmkosten deutlich geringer im Vergleich zu den
anderen Indikatoren.

Wie der Vergleich der Kostenveranderung der Sze-
narien zum Basisfall (Szenario 1) in Bild 98 ver-
deutlicht, gibt es nur leichte Veradnderungen im
Szenario 2 und 5, da dort lediglich (teilweise) Sper-
rungen flr den Sonderschwerverkehr als verkehr-
liche Einschrankungen eingesetzt werden, wah-
rend im Szenario 3, 4 und 6 ein Teilbauwerk kom-

plett gesperrt und dadurch die Kapazitat der Fahr-
streifen reduziert wird. Die Szenarien unterschei-
den sich jedoch nicht in ihren Kosten, da keine
Richtungssperrung vorliegt und bei allen Szenarien
dieselbe Anzahl an Fahrspuren und Kapazitat fir
beide Fahrtrichtungen verbleiben. Das Ausmalf} der
Kostenveranderung ist zudem kaum spurbar, da
hier lediglich eine zusatzliche Sperrung des Son-
derschwerverkehrs vorgenommen wurde und der
Anteil dieses Verkehrs am taglichen Lkw-Verkehr
nur sehr gering ist.

Briicke Duisburg-Beeck
Indikator Kosten in (€)
Szen_arlo 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4 Szenario 5 Szenario 6 Szenario 7
(Basisfall)
Reisezeit 49.516.130 49.516.205 49.548.085 49.548.085 49.516.205 49.548.085
Betriebskosten 69.122.027 69.122.585 69.133.348 69.133.348 69.122.585 69.133.348
Klimaschuz/Luft- | 44 504 567 | 11.541.965 | 11.556.861 | 11.556.861 | 11.541.965 | 11.556.861
verschmutzung
Unfalle 11.351.592 11.351.591 11.352.612 11.352.612 11.351.591 11.352.612
Larmschutz 2.051.329 2.051.314 2.050.996 2.050.996 2.051.314 2.050.996 2.051.010
Summe 143.582.365 | 143.583.661 | 143.641.902 | 143.641.902 | 143.583.661 | 143.641.902 | 143.640.606
Differenz zum 0 1.296 59.537 59.537 1.296 59.537 58.241
Basisfall
Tab. 37: Absolute Tageswerte der Kosten fiir die Szenarien der Briicke Duisburg-Beeck [eigene Darstellung]
€70°000
€50°000
€40000
€30°000
€20'000
€10°000
€0 — r——
Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4 Szenario 5 Szenario 6 Szenario 7
(€10°000)
| B Reisezeit ™ Betriebskosten Klima / Luft B Verkehrssicherheit W Larmschutz |

Bild 98: Kostenveranderung zwischen den Szenarien und dem Basisfall (keine verkehrliche Einschrankung) der Briicke Duisburg-

Beeck pro Tag [eigene Darstellung]
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8.4.5 Veranderungen der Erreichbarkeiten

Wie bereits erwahnt, wurde die Veranderung der
Erreichbarkeiten zwischen dem Szenario Basisfall
und dem Szenario mit den starksten verkehrlichen
Einschrankungen berechnet. Dadurch, dass die
Briicke nur Teilsperrungen und keine Vollsperrun-
gen aufweisen, sind die Veranderungen der Er-
reichbarkeiten erwartungsgemaf gering.

Als Gewichtung wurden beim Personenverkehr die
Einwohnerzahlen herangezogen und beim Giter-
verkehr das Bruttoinlandsprodukt je Stadt in Mio. €.
Bei der Berechnung der Erreichbarkeit ist es eben-
falls moglich, mit anderen Zahlen die Reisezeit zu
gewichten. Es muss jedoch immer beachtet wer-
den, dass von einer potenziellen GréRe bzw. Er-
reichbarkeit ausgegangen wird.

Bild 99 zeigt die geografischen Positionen der ein-
zelnen Oberzentren und die Briicke. Die Werte sind
jeweils als Tageswerte eines durchschnittlichen
Werktags zu verstehen (Tabelle 38).

Bei der Teilsperrung, die im Verkehrsmodell durch-
gefuihrt wurde, ergaben sich nur geringfiigige Ver-
anderungen in der Reisezeit zwischen Krefeld und
den weiteren Oberzentren, wie Bild 100 verdeut-
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Bild 99: Oberzentren fur die Briicke Duisburg-Beeck [Quelle:
©0penStreetMap und Mitwirkende, CC-BY-SA]
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Bild 100: Vergleich der durchschnittlichen Fahrzeit in den Sze-
narien B1 (Basisszenario) und B3 (Teilsperrung) von
Krefeld zu den jeweiligen Oberzentren [eigene Dar-

licht. Tabelle 38 stellt den Input aus dem Verkehrs- stellung]
Pkw
Von Nach Zeit (Fz/h)
B1 Krefeld Duisburg 927,73
Krefeld Recklinghausen 449,72 516,06
B3 Krefeld Duisburg 12.859,31 3.956,52
Krefeld ......................................... Wesel .......................................................... 1302142475679 ....................
Krefeld Oberhausen ................................................... 51028 ........................................... 34372 ....................
Krefeld .......................................... R ecklmghausen ............................................ 4 4972 ........................................... 52482 ....................
Lkw
Von Nach Anzahl Zeit (Fz/h)
B1 Krefeld Duisburg 1.143,60 599,32
Krefeld ......................................... Wesel ................................................................ 66321 ............................................ 39725 ....................
Krefeld Oberhausen 4997 ................................................. 3 89 ....................
Krefel d .......................................... R ecklmghausen ............................................ 2 4 1 31 ............................................ 31549 ....................
B3 Krefeld Duisburg 1.143,60 601,11
Krefeld ......................................... Wesel ................................................................ 66321 ............................................ 39548 ....................
Krefeld Oberhausen 4997 .............................................. 3907 ....................
Krefel d .......................................... R eckl|nghausen ............................................ 2 4 1 31 ............................................ 31589 ....................

Tab. 38: Anzahl der Pkw- und Lkw-Fahrten sowie Reisezeit in Fz/h aus Visum zwischen den Oberzentren fir die Briicke Duisburg-

Beeck und alle betrachteten Szenarien [eigene Darstellung]
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von nach Einwohner BIP @ Fahrzeit @ Fahrzeit

(Mio. €) Pkw Lkw

B1 Krefeld Duisburg 491.231 16.667 0,31 0,52
wee . 60750 SO A 12763 SO IO 037 0766 ,,,,,,
Oberhauser; ,,,,,, - 210934 SO A 5354 SO IO 056 oyé ,,,,,,
Reckinghausen | 114330 | 15418 | 115 131

Erreichbarkeitsmall B1 (Basisszenario) 0,505 0,046

Tab. 39: Erreichbarkeitsmal fir Pkw und Lkw fiir das Szenario B1 der Briicke Duisburg-Beeck [eigene Darstellung]

von nach Einwohner BIP @ Fahrzeit @ Fahrzeit

(Mio. €) Pkw Lkw

B3 |Krefeld Duisburg 491.231 16.667 0,31 0,53
e e 60750 SO A 12763 SO IO 037 0,66 ,,,,,,
oberhauseﬁ ,,,,,, e 210934 SO A 5364 SO IO 067 ojé ,,,,,,
Recknnghaq;& 11433015118117 1’3% ,,,,,,

Erreichbarkeitsmall B3 (Teilsperrung) 0,512 0,046

Tab. 40: Erreichbarkeitsmal fur Pkw und Lkw fur das Szenario B3 der Brucke Duisburg-Beeck [eigene Darstellung]

modell dar, der zu Berechnung des Erreichbar-
keitsmal’ verwendet wurde. Dadurch, dass die (ge-
wichtete) Reisezeit in der Erreichbarkeitsberech-
nung berlcksichtigt wird, ergibt sich nur eine kleine
(bei Pkw) bis keine Veranderung im Erreichbar-
keitsmal, wie die Tabelle 39 und Tabelle 40 dar-
stellen. Die Lage der Briicke Duisburg-Beeck lasst
vermuten, dass ausreichend Ausweichrouten vor-
handen sind, die genutzt werden kdnnen, um von
Krefeld zu den jeweiligen betrachteten Oberzen-
tren zu gelangen.

8.5 Monitoring

Der rechnerische Nachweis der Ermidungsfestig-
keit allein auf Basis von Normwerten fuhrt oftmals
zu einem Negativbefund, der durch das tatsachli-
che Tragverhalten widerlegt wird [189]. Daher ist es
sinnvoll, die rechnerische Nachweisfihrung auf
Grundlage von am Bauwerk ermittelten Messwer-
ten zu flhren [189].

Fir einen rechnerischen Nachweis der Koppelfu-
gen ist die Kenntnis der auftretenden Spannungs-
schwingbreiten und insbesondere deren Auftretens-
haufigkeit erforderlich. Nur falls das Bauteil in die-
sem Bereich in den gerissenen Zustand (Zustand Il)
Ubergeht, wird die Belastung ermidungsrelevant
[189]. Deshalb sind lediglich die Schwingspiele bei
einer gerissenen Koppelfuge ermidungsrelevant.
Das primare Ziel ist es demnach festzustellen, in

welchen Zeitrdumen die Fugen gedffnet sind und
wie viele Schwerverkehrsuberfahrten in diesen Zeit-
raumen stattgefunden haben [189].

Ob eine Fuge tatsachlich gedffnet ist, lasst sich
Uber eine Doppelmessung feststellen. Dabei wer-
den Wegaufnehmer direkt Uber der Koppelfuge ap-
pliziert und mit Wegaufnehmern aus einem un-
mittelbar danebenliegenden ungerissenen Bereich
verglichen. Bei einer gedffneten Koppelfuge sind
die Messwerte um ein Vielfaches héher als in den
ungerissenen Bereichen. Hieraus lasst sich die
Risso6ffnung ableiten.

Far das Monitoring wird das Risséffnungsverhalten
der Koppelfugen mit einer Monitoringanlage beste-
hend aus 26 Temperatursensoren und 18 Wegauf-
nehmern Uberwacht. Die rechnerische Schwing-
breite und Rissdoppelamplitude ist abhangig vom
Grundmoment. Die Temperatursensoren sind not-
wendig, um spater das tatsachliche Grundmoment
zu ermitteln [189].

8.6 Berechnungen unter Verwendung
des Excel-Tools

Mit den zuvor zusammengestellten Informationen
wird die Wirtschaftlichkeit der Monitoringmafinah-
me unter Verwendung des Excel-Tools beurteilt. In
den folgenden Kapiteln wird die Eingabe des Bei-
spiels und die Berechnung dargestellt.
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8.6.1 Registerkarte ,,Einstellungen®

Um die Vergleichbarkeit der berechneten Ergebnis-
se sicherzustellen, wird das Feld ,Seed Random
Number Generator® auf der Registerkarte ,Einstel-
lungen® mit 543 belegt.

8.6.2 Registerkarte ,,Parameter*

Zur Modellierung der Bricke in Duisburg-Beeck
wird wie bei der Schwelmebricke ebenfalls nur ein
Parameter bendtigt. Dieser Parameter beschreibt
die Wahrscheinlichkeit, mit welcher das Monito-
ringsystem je Zeitschritt ein kritisches Ergebnis lie-
fert. Der Mittelwert von 0,07 ist ein erster Wert, wel-
cher spater im Ergebnis berechnet wird (siehe Bild
101).

8.6.3 Registerkarte ,,Verkehrsbetriebsszenario*

In dieser Registerkarte sind die Verkehrsbetriebs-
szenarien, die fir dieses Beispiel definiert wurden,
eingetragen (Bild 102). Die VBS entsprechen den
Szenarien aus Bild 90 bis Bild 97 sowie Tabelle 35.

Die indirekten Kosten ergeben sich aus den Ver-
kehrseinschrankungen. Diese Kosten ergeben sich
aus Tabelle 37 aus der Differenz der Kosten der ein-
zelnen Szenarien zum Basisfall. Tabelle 37 sind Ta-
geswerte gegeben, die durch Multiplikation mit dem
Faktor 30 auf Monatswerte umgerechnet werden.

Die direkten laufenden Kosten entsprechen den
monatlichen Kosten fiir das Monitoring von 5.950 €
(siehe Kapitel 8.3.3). Diese Kosten sind denjenigen
Verkehrsbetriebsszenarien zugeordnet, in denen
das Monitoring betrieben wird. Da das Monitoring
nicht durchgehend betrieben wird, wird auch in die-
sem Beispiel das Feld zur Beschreibung der monat-
lichen Kosten auf der Registerkarte ,Allgemeines*
nicht verwendet. Stattdessen werden die monatli-
chen Betriebskosten Uber die Verkehrsbetriebssze-
narien erfasst.

Speziell ist, dass das Monitoring an das Szenario 2
und 4 geknupft ist. Szenario 4 tritt nur in Verbindung
mit Monitoring auf; die monatlichen Kosten aus Mo-
nitoring werden hier als direkte Kosten angesetzt.
Szenario 2 tritt sowohl mit als auch ohne Monitoring
auf. Deshalb wird das Szenario 2 zweimal (mit ID 2
und ID 5) definiert. Nur fir das VBS mit ID 5 werden
die anfallenden Monitoringkosten angesetzt.

8.6.4 Registerkarte ,,Schwellenwertgruppe

Um die vorliegende Problemstellung abzudecken
werden 3 Schwellenwertgruppen eingefihrt, die
ordinal die Schwere der Schadigung zuordnen. Die
folgenden 3 Schwellwerte sind definiert worden
(siehe auch Bild 103):

(1) Es liegt kein Problem vor, weil entweder das
Monitoring erfolgreich abgeschlossen wurde
oder weil der Ersatzneubau fertiggestellt wurde.

1D Bezeichnung

prmon Pr[Monitoringergebnis=kritisch] fix

Parameter & Zufallsvariablen

Verteilung

Mittelwert
0.07

Standardabweichung
0.00

Bild 101: Eingabe in der Registerkarte ,Parameter* fir die Autobahnbricke in Duisburg-Beeck [eigene Darstellung]

ID Bezeichnung

S1: Normalbetrieb ohne Einschréankungen
S2a: externe Vorspannung

S3: Instandsetzung (Std)

S4: Instandsetzung (Nord)

S2b: Verkehr unter Monitoring

S5: Sperrung Schwerverkehr bis Neubau
S6: Neubau erster Uberbau

S7: Neubau zweiter Uberbau

00 N U W

Verkehrsbetriebsszenario

einmalige " laufende Kosten [€/Monat]

Kosten [€] direkt indirekt
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 3.89E+04
0.00E+00 0.00E+00 1.79E+06
0.00E+00 6.00E+03 1.79E+06
0.00E+00 6.00E+03 3.89E+04
0.00E+00 0.00E+00 3.89E+04
0.00E+00 0.00E+00 1.79E+06
0.00E+00 0.00E+00 1.75E+06

Bild 102: Eingabe in der Registerkarte ,Verkehrsbetriebsszenario® fiir die Briicke in Duisburg-Beeck [eigene Darstellung]
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Schwellenwertgruppen fiir den Fall mit Monitoring

w

1D Bezeichnung (Zustand)

1 keinProblem [ kein Handlungsbedarf

2 Instandhaltung / Monitoring

3 Monitoringergebnis kritisch: akuter Handlungsbedarf erforderlich (z.B. Neubau)

Indikator MaBnahme 1 MaBnahme 2

Wert [T T T D * D
-
0
2 0
3 6 6 2

Bild 103: Eingabe auf der Registerkarte ,Schwellenwertgruppen* fir die Briicke in Duisburg-Beeck [eigene Darstellung]

Schwellwert=2

Schwellwerte = ordinale Scala: 1-3 Schwellwert=2 Kosten fiir Schwellwert=1
Neubau . Neubau K(t)
Verkehrseinschrénkungen K (VBS,t)
Kosten fiir
Zustandserfassung Zustand Neubau Neubau Ki(t} Schwellwert=1
Nachrechnung 2 Schwellwert=3 Verstarkung K,
o Monitoringresultat - kritisch Instandsetzung K ,
Schwellwert=2 Monitoring K, (t)
Verkehrseinschrankungen K, (VBS,1)
Versté;kung Kosten fiir
Monitoring Verstérkung Ky Schwellwert=1

Monitoringresultat - unkritisch

Instandsetzung K ,
Monitoring K,,(t)

Schwellwert=1 Verkehrseinschréankungen K, (VBS,t)

Bild 104: Darstellung der ordinalen Schwellwertgruppen im Ereignisbaum fiir die Briicke in Duisburg-Beeck [eigene Darstellung]

(2) Aktive Schwellenwertgruppe vor dem Ab-
schluss des Monitorings. Diese Gruppe repra-
sentiert den Status Quo flur den Fall, dass es
keine Anderung gegeben hat.

(3) Das Monitoring hat ein kritisches Ergebnis ge-
liefert und folglich wird ein Neubau erforderlich.

Die Schwellwerte als ordinale Skala sind auch in
Bild 104 in Verbindung mit dem Ereignisbaum dar-
gestellt.

Die Indikatorwerte wurden so festgelegt, dass ein
Indikatorwert von 1 mit Schwellenwertgruppe 1, ein
Indikatorwert von 2 mit Schwellenwertgruppe 2, und
ein Indikatorwert von 3 mit Schwellenwertgruppe 3
assoziiert wird.

Das Sanierungskonzept im Fall ,mit Monitoring“ als
auch im Fall ,ohne Monitoring* ist zeitlich fest vorge-
geben (siehe Tabelle 34 und Tabelle 35). Die VBS
werden deshalb fur beide Falle im Mallhahmenka-
talog definiert. Einzig flr den Fall eines kritischen
Monitoringresultats wird explizit VBS 6 fur die
Schwellenwertgruppe 3 definiert. Weiterhin werden,
falls Schwellenwertgruppe 3 vorliegt, MalRnahmen
6 und 7 (Neubau Teil 1 und Teil 2) eingeplant. Die
jahrliche Versagenswahrscheinlichkeit wird in allen
Schwellenwertgruppen vernachlassigt. Das heilt,
dass in diesem Beispiel die erwarteten Kosten aus
Versagen nicht bertcksichtigt werden.

Im Fall ,ohne Monitoring“ werden die beiden betrof-
fenen Bauwerke gesperrt. Ein Versagen unter Ver-
kehr ist somit ausgeschlossen. Auch im Fall mit Mo-
nitoring wurde die Instandhaltungsstrategie konser-
vativ gewahlt. Das der Bricke zugrundeliegende
Problem ist eine mogliche Ermidung unter ungins-
tigen Bedingungen. Dies kann langfristig die Zuver-
|&ssigkeit der Briicke durchaus beeintrachtigen.
Kurzfristig (im relevanten Betrachtungszeitraum) ist
nicht mit einer nennenswerten Beeintrachtigung der
Zuverlassigkeit zu rechnen. Das Risiko aus Versa-
gen hatte auch unter sehr konservativen Annahmen
keinen nennenswerten Einfluss auf die Entschei-
dungsfindung, und wird deshalb nicht berticksich-
tigt.

8.6.5 Registerkarte ,,Indikatormodell*

Die vorliegende Problemstellung kann durch zwei
Indikatormodelle beschrieben werden. Die einge-
setzten Modelle sind im Folgenden naher beschrie-
ben (siehe auch Bild 105).

Die beiden Indikatormodelle basieren auf dem Mo-
delltype ,C* im Excel-Tool; d. h., das zugrundelie-
gende Modell kann zwei Zustdnde annehmen: Das
Monitoringresultat ist entweder unkritisch oder kri-
tisch. Der erste Parameter dieses Modelltyps driickt
aus, mit welcher Wahrscheinlichkeit das Monitoring
ein kritisches Resultat liefert, also mit welcher Wahr-
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scheinlichkeit sich der zugrunde liegende Indikator-
wert andert. Dieser ist hier mit prmon bezeichnet fur
den Fall, dass das Monitoringsystem installiert ist,
ist die Wahrscheinlichkeit, dass das Monitoring-
resultat kritisch ausfallt auch 0.

Der zweite Parameter beschreibt den anzusetzen-
den Indikatorwert im Fall eines kritischen Moni-
toringresultates. Fur den Fall mit Monitoring ist die-
ser Indikatorwert 3 (siehe auch die festgelegten
Schwellwertgruppen in Bild 103), das System wech-
selt in Schwellenwertgruppe 3.

Fir den Fall ohne Monitoring hat dieser keinen Ein-
fluss auf die Simulation.

Der dritte Parameter beschreibt das anzusetzende
VBS bei Aktivierung des Indikatormodells. Hier wird
fur beide Modelle eine Null eingetragen. Dies heil}t,
dass die Eingabe ignoriert wird. Im Gegensatz zum
Beispiel ,Schwelmetalbriicke”, werden die Ver-
kehrsbetriebsszenarien vollstandig tber die Regis-
terkarten ,Schwellenwertgruppen® und ,Mal3nah-

Indikatormodell

ID  Bezeichnung
1 kein aktives Monitoring im zugehdrigen Zeitschritt

2 aktives Monitoring im aktuellen Zeitschritt (einmalige Auswertung) &

menkatalog“ zugeordnet. Im Beispiel ,Schwelmetal-
bricke“ waren zwei der drei Indikatormodelle direkt
mit einem VBS verknupft. Dies ist hier nicht der Fall.
Die Indikatormodelle werden unter verschiedenen
VBS ausgefuhrt. Deshalb darf das Indikatormodell
nicht direkt mit einem VBS verknlpft werden — es
muss als dritter Parameter also eine Null eingetra-
gen werden.

8.6.6 Registerkarte ,,MaBnahmenkatalog“

Die Registrierkarte MalRnahmenkatalog im Excel-
Tool ist in Bild 106 und Bild 107 gezeigt. Hier erfolgt
die Eingabe, die im Folgenden erlautert wird.

An der Bricke in Duisburg-Beeck werden die fol-
genden 7 MalRnahmen definiert:

* (ID 1) Aufbringen der externen Vorspannung,
* (ID 2) Instandsetzung stdlicher Teil,

* (ID 3) Instandsetzung ndérdlicher Teil,

Modelltyp Parameter
C 0.00
prmon

20.00
3.00

0.00
0.00

Bild 105: Eingabe auf der Registerkarte ,Indikatormodell” fir das Beispiel Duisburg-Beeck [eigene Darstellung]

MafBnahmenkatalog

Kosten | Dauer  IDdesVBShbei' IDdesVBS  Indikator-Wert  Indikatormodell * ID Indikatormodell |

D Bezeichnung der MaRnahme [€] [Monate] Ausfiilhrung nach Abschluss nach Abschluss  nach Abschluss  wihrend Ausfiihrung
1 externe Vorspannung 1.00E+06 6 2 <)

2 Instandsetzung (Stud) 1.40E+06 6 3 A4

3  Instandsetzung (Nord) 1.40E+06 6 4 5

4  Monitoring 0.00E+00 5 5 5 2

5  Auswertung Monitoring 0.00E+00 1 1 I 1 i

6 Neubau Teil 1 6.20E+06 18 7 8

7 Neubau Teil 2 6.20E+06 18 8 il al i

Bild 106: Eingabe der allgemeinen Spalten auf der Registerkarte ,Mafinahmenkatalog” fiir die Briicke in Duisburg-Beeck [eigene

Darstellung]

MafRnahmenkatalog

ohne Monitoring mit Monitoring
Beginn von Start | Beginn von Start | Verz&gerung‘ Wiederholung‘ max. zuldssige 1D Schwellen- S Ende
D Bezeichnung der MaBnahme [Monate] [Monate] [Monate] méglich wertgruppe bei Ausfithrung  Monitoring
1l externe Vorspannung 0
2 Instandsetzung (Siid) 6
3 Instandsetzung (Nord) : 12
4 Manitoring 18
5  Auswertung Monitoring 24 2
[ Neubau Teil 1 12 12 ¥
7 Neubau Teil 2 30 30

Bild 107: Eingabe der Zeitplanung auf der Registerkarte ,MalRnahmenkatalog* fir die Briicke in Duisburg-Beeck [eigene Darstel-

lung]
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* (ID 4) Monitoringphase,

* (ID 5) Auswertung Monitoring,
* (ID 6) Neubau Teil 1, und

* (ID 7) Neubau Teil 2.

Diese MalRnahmen orientieren sich an den Zeitpla-
nen, die in Tabelle 34 und Tabelle 35 gegeben sind.

Far den Fall ,mit Monitoring® wird zunachst Maf3-
nahme 1 ausgeflihrt, gefolgt von MalRnahme 2, 3
und 4. MaBnahme 4 ist eine Hilfsmalinahme, um
das Monitoring in diesem Beispiel abzubilden. Zu
beachten ist, dass das Monitoringresultat in diesem
Beispiel einmal nach Ende der Monitoringphase
ausgewertet wird.

Dies ist in diesem Beispiel speziell, da nach Ab-
schluss der Monitoringphase erst entscheiden wur-
de, ob die BK 60 nachgewiesen werden kann. Eine
laufende Auswertung der Resultate (wie bei der
Schwelmetalbricke) ist hier nicht erfolgt. Der Durch-
lauf einer Sommerperiode mit entsprechenden
Temperaturverlaufen ist fur die Entscheidungsfin-
dung notwendig.

Die MalRknahme 4 wird benétigt, um das Indikator-
modell mit ID 2 nach Ende der Monitoringphase zu
aktivieren. Ebenso wird Malinahme 5 bendtigt, um
das Indikatormodell nach einem Monat Monitoring
wieder auf ID 1 zu setzen. Dies geschieht allerdings
nur, falls das Monitoringresultat unkritisch war. Die
entsprechende Eingabe im Excel-Tool ist in Bild 106
und Bild 107 dargestellt.

Falls das Monitoringergebnis kritisch ist, dann wird
ein Neubau durch Aktivierung der MaRnahmen 6
und 7 eingeleitet.

Far den Fall ,ohne Monitoring“ werden Mafinahmen
6 und 7 ausgeflhrt (siehe auch Tabelle 34). Die ers-
te Mallnahme startet nach 12 Monaten und dauert
18 Monate. Die zweite MalRnahme startet nach Ab-
schluss der vorherigen MalRnahme und dauert
ebenfalls 18 Monate. Wahrend der Durchflihrung
der MalRnahmen sind VBS 7 und 8 aktiv. Nach Ab-
schluss beider Malinahmen wird VBS 1 aktiviert.

8.6.7 Registerkarte ,,Allgemeines*

Die Eingaben, die auf der Registerkarte ,Allgemei-
nes® zu tatigen sind, sind in Bild 108 und Bild 109
zusammengestellt. Die Diskontierungsrate ist mit
2 % festgelegt. Installationskosten fir das Monito-

ring betragen 79.800 € (siehe Kapitel 8.3.3). Die
Betriebskosten flir das Monitoring sind in den Mal3-
nahmenkosten bericksichtigt, da diese zeitlich be-
grenzt sind.

Der initiale Indikatorwert wird so gewahlt, dass das
System anfanglich in Schwellenwertgruppe 2 ein-
gestuft wird.

Far den Fall ,mit Monitoring” wird VBS 2 aktiviert;
ansonsten VBS 6. Das anfanglich aktive Indikator-
modell ist 1. Die Lange des Betrachtungszeitraums
ergibt sich mit 72 Monaten aus dem Fall ,mit Moni-
toring“ kritischem Monitoringbefund, der einen Neu-
bau ausldst.

Der Wert der Kontrollvariable ,prmon® wurde bereits
auf der Registerkarte ,Parameter® festgelegt. Eine
bequeme Mdglichkeit, diesen Wert Gber die Regis-
terkarte ,Allgemeines’ zu verandern, findet sich un-
ter Punkt ,Expertenschatzung®.

Hierzu wird ,prmon® als Name der Kontrollvariable
eingetragen. Bei einer Eingabe eines Wertes im
Feld ,Expertenschatzung® wird der Wert des Para-
meters ,prmon“ auf der Registerkarte ,Parameter®
automatisch gesetzt und die Simulation mit eben
diesem Wert gestartet.

Diskontierungsrate [1] 0.02
Monitoring: Installationskosten | 8.00E+04
Monitoring: Betriebskosten [€/Monat] Y 0.00E+00
initialer Indikatorwert fiir t=0 il 2.00
1D des initialen Indikatormodell N 1
1D des initialen VBS ohne Monitoring 6
ID des initialen VBS mit Monitoring T 2
Lénge Betrachtungszeitraum [Monate] | 72
Lange Zeitschritt [Monate] 1]
Anzahl Monte Carlo Sampies 1000

Bild 108: Generelle Eingaben zum Projekt in der Registerkarte
LAllgemeines*® fur die Briicke in Duisburg-Beeck [eige-
ne Darstellung]

Expertenschdtzung

Name der Kontrollvariable ) prmon
Expertenschatzung: Pr[Monitoring=kritisch] R 0.05
Erwarteter Vorteil Monitoring 4.44E+07

Bild 109: Berticksichtigung einer Expertenschatzung (auf der
Registerkarte ,Allgemeines®) fiir die Bricke in Duis-
burg-Beeck [eigene Darstellung]
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Der Parameter ,prmon‘ stellt die Wahrscheinlichkeit
dar, mit der das Monitoring in jedem Zeitschritt ein
kritisches Ergebnis liefert. Der Wert dieses Parame-
ters kann daher nur zwischen Null und 1 liegen. Als
obere bzw. untere Schranke wird im Excel-Tool des-
halb 0 bzw. 1 eingetragen.

Basierend auf dem Resultat wird eine Empfehlung
fir oder gegen die Installation des Monitoringsys-
tems ausgesprochen. Auch in diesem Beispiel wur-
de keine Schatzung von Experten abgegeben, mit
welcher Wahrscheinlichkeit das Monitoringsystem
einen kritischen Zustand anzeigt. Diese Wahr-
scheinlichkeit wurde von den Autoren (willkirlich)
zu 5 % festgelegt. D. h. die Autoren schatzen die
Wahrscheinlichkeit, dass das Monitoring einen kriti-
schen Zustand anzeigt, als sehr klein ein.

Dieser Wert wird mit der ermittelten Grenzwahr-
scheinlichkeit verglichen, um zu beurteilen, ob das
Monitoring wirtschaftlich ist. Das Ergebnis ist in Bild
110 gegeben.

Aus Bild 110 kann gesehen werden, dass selbst bei
einer Ubergangswahrscheinlichkeit von 0.66, der
Einsatz eines Monitoringsystems wirtschaftlich
ware. Diese Wahrscheinlichkeit ist relativ hoch. Der
erwartete monetare Vorteil beim Einsatz des Moni-
toringsystems ist abhangig von der Einschatzung
des Experten, wie hoch die Wahrscheinlichkeit ist,
dass das Monitoring einen kritischen Wert zurtick-
gibt. Bei einer angenommenen Wahrscheinlichkeit
von 5 % ist der monetare Vorteil relativ hoch, wie
aus Bild 109 abgelesen werden kann.

8.7 Ergebnis und Diskussion

Die Ergebnisse fiir das Beispiel in Duisburg-Beeck
sind in Bild 111 zusammengestellt. Erkennbar ist,
dass auch in diesem Beispiel die Entscheidungsfin-
dung von den indirekten Kosten dominiert wird. Die-
se sind deutlich héher als die erwarteten direkten
Kosten.

Die Annahme der Wahrscheinlichkeit ist im vorlie-
genden Beispiel willktrlich gewahlt und der mone-
tare Vorteil (und damit auch die Entscheidung, ob
ein Monitoringsystem installiert werden sollte), ist
von diesem Wert abhangig und muss in der Praxis
sorgfaltig festgelegt werden. In diesem Beispiel re-
sultiert aus dieser Annahme ein relativ gro3er mo-
netarer Vorteil.

Hat man keine Information und kann nicht einschat-
zen, ob das Monitoring einen kritischen Wert liefert
oder nicht, kann auch eine nicht-informative a-priori
Wahrscheinlichkeit von 0.5 verwendet werden.
Auch in diesem Fall ware das Monitoringsystem an
der Briicke in Duisburg-Beeck wirtschaftlich und
sinnvoll.

Bei der Briicke in Duisburg-Beeck besteht ein linea-
rer Zusammenhang zwischen dem erwarteten mo-
netaren Vorteil und der Einschatzung des Experten
wie in Bild 112 zu sehen ist. Bei einer Wahrschein-
lichkeit prmon von 0.5 besteht immer noch ein sig-
nifikanter erwarteter monetarer Vorteil.

Es ist aus Bild 112 erkennbar, dass in diesem Bei-
spiel die Diskontierungsrate keinen grof3en Einfluss

Bestimmung der Grenzwahrscheinlichkeit

Grenzwert der Kontrollvariable 0.659179688

untere Schranke (flr Grenzwertsuche) 0
obere Schranke (fir Grenzwertsuche) 1
zuldssiger relativer Fehler [1] 1.00E-04
max. Zahl an zulassigen Iterationsschritten 10

Bild 110: Bestimmung der Grenzwahrscheinlichkeit (auf der
Registerkarte ,Allgemeines®) fur die Briicke in Duis-
burg-Beeck [eigene Darstellung]

geschatzte Erwartungswerte

Differenz
4.44E+07
7.42E+06
3.70E+07,

mit Moni
2.83E+07
4.37E+06
2.40E+07

ohne Moni
7.28E+07
1.18E+07
6.10E+07

total (Summe direkt+indirekt+Versagen)
direkte Kosten
indirekte Kosten

Bild 111: Zusammenstellung der erwarteten Kosten fir die Bru-
cke in Duisburg-Beeck [eigene Darstellung]

6.00E+07
5.00E+07

4.00E+07

\
\

3.00E+07
2.00E+07

1.00E+07

Erwarteter Vorteil Monitoring [EUR]

0.00E+00

-1.00E+07

) 0.1 0.2 03 0.4 0.5 06 0.7

prmon

= Diskontierung0 % === Diskontierung 2 % ~—— Diskontierung 4 %

Bild 112: Erwarteter monetéarer Vorteil in Abhangigkeit von der
Diskontierungsrate und der Experteneinschatzung
[eigene Darstellung]



156

auf das Ergebnis hat. Die Kosten in diesem Beispiel
sind in den Fallen ,mit Monitoring“ und ,,ohne Moni-
toring“ sehr unterschiedlich. Der Neubau wird im
Fall ,mit Monitoring“ standardmafig eigentlich nicht
umgesetzt. D. h. die anfallenden Kosten unterschei-
den sich deutlich. Die Diskontierung hat hier keinen
entscheidenden Einfluss.

Im Fall Duisburg haben die Gesamtkosten als Funk-
tion von ,prmon® stark unterschiedliche Steigungen,
liegen teilweise sehr weit auseinander. Eine Ande-
rung der Diskontierungsrate hat eine geringe Ande-
rung der Steigungen der Kurven zur Folge. Der
Schnittpunkt der beiden Kurven ist aber hiervon
kaum betroffen.

Vergleicht man die Resultate der Briicke Duisburg-
Beeck mit den Ergebnissen der Schwelmetalbriicke
so zeigt sich, dass die Entscheidung fur das Monito-
ring an der Bricke in Duisburg-Beeck eindeutiger
ist als an der Schwelmetalbriicke.

9 Schlussfolgerungen

Die Sicherstellung der Funktionalitat des StralRen-
systems ist eine der Hauptmanagementaufgaben
der StralRenbauverwaltungen. Herausforderungen
ergeben sich aus alternder Infrastruktur, aber auch
aus Anderungen in den Anforderungen an die Infra-
struktur. Um die Funktionalitat sicherzustellen sind
Entscheidungen zu treffen und es muss entschie-
den werden, zu welchem Zeitpunkt alternde Infra-
strukturen instandgesetzt werden, ersetzt werden
mussen oder ob sie sicher weiter genutzt werden
kénnen. Die Entscheidungen missen auf der Basis
der vorhandenen Informationen getroffen werden.
Monitoring liefert zusatzliche Informationen, die die
Entscheidung unterstitzen kann.

Die Entscheidung flr ein Monitoringsystem ist mit
Kosten verbunden. Ein Monitoring sollte nur einge-
setzt werden, wenn die Informationen, die man
durch das Monitoringsystem erhalt, einen Nutzen
haben, der die Kosten fiir das Monitoring Ubersteigt.
Es muss also bekannt sein, welchen Nutzen das
Monitoring bringt, noch bevor das Monitoringsys-
tem installiert wird.

Die Quantifizierung des Wertes der Information, die
ein Monitoringsystem liefert, ist nicht trivial. Die
theoretischen wissenschaftlichen Grundlagen sind
entwickelt, Anwendungen in der Praxis sind noch
selten.

Ein Ansatz fir die Anwendung dieser Grundlagen in
der Praxis ist in diesem Forschungsprojekt entwi-
ckelt worden. Dabei ist insbesondere berticksichtigt
worden, welche Informationen zum Zeitpunkt der
Entscheidung in den StraRenbauverwaltungen ver-
figbar sind.

Quantifiziert wird der Wert der Information unter
Verwendung von probabilistischen Modellen. Um
die Anwendung in den Verwaltungen zu ermdgli-
chen, sind die probabilistischen Modelle in einem
Excel-Tool implementiert worden, sodass der An-
wender keine spezifischen Kenntnisse in der proba-
bilistischen Modellierung bendtigt, um das entwi-
ckelte Verfahren anzuwenden.

Das entwickelte Verfahren ist nicht schadensspezi-
fisch und somit allgemein auf Fragestellungen an-
wendbar, bei der ein Schwellwertmonitoring zum
Einsatz kommen kann. Auch wurde versucht, den
Aufwand einer Analyse flr den Entscheidungstra-
ger zu minimieren.

In Kapitel 7 und 8 ist die einfache Anwendbarkeit
des Verfahrens an zwei realen Beispielen aus der
Praxis gezeigt worden. Es bendtigt fur die Anwen-
dung einige Annahmen und Abschatzungen, die je-
doch leicht getroffen werden koénnen. Der Vorteil
des Verfahrens ist, dass die Entscheidungssituation
explizit formuliert werden muss. In der Praxis kann
dies bereits helfen, um Konsequenzen aus Ent-
scheidungen zu erkennen und frihzeitig Malinah-
men zu treffen. Mogliche Szenarien missen defi-
niert und in Bezug auf ihre Kritikalitat ordinal geord-
net werden.

Die Beispiele haben gezeigt, dass das Konzept von
den Strallenverwaltungen angewendet werden
kann, und dass bewertet werden kann, ob sich ein
Monitoring fiir die vorliegenden Fragestellungen
lohnt. In beiden Beispielen hat sich das Monito-
ringsystem gelohnt. Die Beispiele haben auch ge-
zeigt, dass dies nicht immer der Fall sein muss,
wenn es bereits eine Schadigung gibt. Die Methode
ist sensitiv in Bezug auf die Eingangsparameter und
lasst es somit zu, dass eine tatsachliche Bewertung
vorgenommen werden kann. Es ist also nicht a-
priori so, dass ein Monitoringsystem sich immer
lohnt, bzw. nie.

Ein weiterer Vorteil des Verfahrens ist, dass es auch
Sensitivitdtsanalysen in Bezug auf getroffene An-
nahmen zulasst. Es konnen auch Einfliisse von
Projektverzogerungen untersucht werden.
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Eine Erkenntnis aus den beiden Beispielen ist, dass
der Aufwand der Analyse durch die Bestimmung der
indirekten Kosten dominiert wird.

Wie Kapitel 2.10 verdeutlicht, ist sich Wissenschaft
und Praxis einig, dass indirekte Wirkungen von ver-
kehrseinschrankenden MalRnahmen in der Betrach-
tung der Nutzen und Kosten aufzunehmen und
nicht zu vernachléssigen sind. Die hier vorgestell-
ten Indikatoren zur Berechnung von sozio-6konomi-
schen Folgen verdeutlicht die Komplexitat der Be-
ricksichtigung solcher Kosten. Beispielhaft wurden
in diesem Projekt sieben KenngréRen betrachtet,
von dem der Indikator Erreichbarkeit als plakative
Grofe gilt und nicht monetarisierbar ist, daher der
Nutzen-Kosten-Analyse als finanzielle Dimension
nicht zugefihrt werden kann. Wie die hier darge-
stellten Bricken-Beispiele aufgezeigt haben, sind
die Effekte auf die Erreichbarkeit bei kleineren Aus-
wirkungen vernachlassigbar, bei groReren jedoch
eine interessante PotenzialgroRRe, um die Tragweite
starkerer verkehrlicher Einschrankungen zu ver-
deutlichen. Dasselbe gilt flir den Indikator Larm, der
im vorliegenden Projekt nur einen sehr geringen
Anteil an den Gesamtkosten der indirekten Wirkun-
gen ausmacht, sodass auch dieser bei kleineren
Auswirkungen, die insbesondere Aul3erortsstrecken
betreffen, verzichtbar ist. Im Gegensatz dazu stellt
die Berechnung der CO,-Emissionen im umwelt-
und verkehrspolitischen Kontext eine der wichtigs-
ten Kenngroflen dar. Die Vielschichtigkeit der Er-
mittlung der Klimaschutz- und Luftverschmutzungs-
kosten stellt das Mengengerust fir die Berechnung
aller weiteren hier betrachteten Indikatoren. Das
Kapitel 5 gibt hierzu Hinweise, Komplexitat durch
Aggregation und Vereinfachung zu reduzieren. So-
fern die zustéandige Kommune uber einen Ver-
kehrsfachmann verflgt, der Verkehrsmodelle be-
dient, welche das notwendige Mengengerust zur
Bestimmung der indirekten Kosten zur Verfligung
stellt, kbnnen mit Zuhilfenahme des erwahnten Ka-
pitels 5 durch die Beschreibung der grundlegenden
Handlungsweise, kleinere Berechnungen in Excel
umgesetzt werden. Sofern dies nicht zur Verfligung
steht, muss sich die Kommune Expertise einkaufen.
Insbesondere dann sollte das Verkehrsmodell zur
erleichterten Berechnung der CO,-Emissionen mit
der aktuellen Version des ,Handbuchs Emissions-
faktoren (HBEFA)* verknUpft sein.
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