
Wirtschaftlichkeits- 
untersuchungen von 

Monitoringmaßnahmen
Entwicklung eines Konzepts für die 

Analyse von Nutzen und Kosten

Berichte der
Bundesanstalt für Straßenwesen

Brücken- und Ingenieurbau Heft B 156

ISSN 0943-9293
ISBN 978-3-95606-531-6

B
er

ic
ht

e 
d

er
 B

un
d

es
an

st
al

t 
fü

r 
S

tr
aß

en
w

es
en

	
H

ef
t	

B
 1

56



Wirtschaftlichkeits- 
untersuchungen von 

Monitoringmaßnahmen
Entwicklung eines Konzepts für die 

Analyse von Nutzen und Kosten

von

Matthias Schubert
 Michael H. Faber

Matrisk GmbH, Affoltern a. A. (CH)

Wolfgang Betz 
Daniel Straub

Eracons GmbH, München

Eileen Niemeier
Daniel Ziegler

Christoph Walther
PTV Group, Karlsruhe 

Michal Majka
ASECon, Wrocław (PL)

Berichte der
Bundesanstalt für Straßenwesen

Brücken- und Ingenieurbau Heft B 156



Die Bundesanstalt für Straßenwesen
veröffentlicht ihre Arbeits- und Forschungs-
ergebnisse in der Schriftenreihe Berichte der 
Bundesanstalt für Straßenwesen. Die Reihe
besteht aus folgenden Unterreihen:

A - Allgemeines
B - Brücken- und Ingenieurbau
F - Fahrzeugtechnik
M - Mensch und Sicherheit
S - Straßenbau
V - Verkehrstechnik

Es wird darauf hingewiesen, dass die unter
dem Namen der Verfasser veröffentlichten
Berichte nicht in jedem Fall die Ansicht des
Herausgebers wiedergeben.

Nachdruck und photomechanische Wieder-
gabe, auch auszugsweise, nur mit Genehmi-
gung der Bundesanstalt für Straßenwesen,
Stabsstelle Presse und Kommunikation.

Die Hefte der Schriftenreihe Berichte der 
Bundesanstalt für Straßenwesen können
direkt bei der Carl Ed. Schünemann KG,
Zweite Schlachtpforte 7, D-28195 Bremen,
Telefon: (04 21) 3 69 03 - 53, bezogen werden.

Über die Forschungsergebnisse und ihre 
Veröffentlichungen wird in der Regel in Kurzform im 
Informationsdienst Forschung kompakt berichtet.
Dieser Dienst wird kostenlos angeboten;
Interessenten wenden sich bitte an die
Bundesanstalt für Straßenwesen,
Stabsstelle Presse und Kommunikation.

Die Berichte der Bundesanstalt für Straßenwesen (BASt)  
stehen zum Teil als kostenfreier Download im  
elektronischen BASt-Archiv ELBA zur Verfügung. 
https://bast.opus.hbz-nrw.de

Impressum

Bericht zum Forschungsprojekt: 89.0331
Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen von Monitoringmaßnahmen – 
Entwicklung eines Konzepts für die Analyse von Nutzen und Kosten 
von Monitoringmaßnahmen

Fachbetreuung
Iris Hindersmann

Referat
Betonbau 

Herausgeber
Bundesanstalt für Straßenwesen
Brüderstraße 53, D-51427 Bergisch Gladbach
Telefon: (0 22 04) 43 - 0

Redaktion
Stabsstelle Presse und Kommunikation

Druck und Verlag
Fachverlag NW in der 
Carl Ed. Schünemann KG
Zweite Schlachtpforte 7, D-28195 Bremen
Telefon: (04 21) 3 69 03 - 53
Telefax: (04 21) 3 69 03 - 48
www.schuenemann-verlag.de

ISSN 0943-9293
ISBN 978-3-95606-531-6

Bergisch Gladbach, Oktober 2020



3

Kurzfassung – Abstract

Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen von 
Monitoringmaßnahmen – Entwicklung eines 
Konzepts für die Analyse von Nutzen und 
Kosten von Monitoringmaßnahmen

Dieser Bericht beschreibt ein Konzept zur Bestim-
mung des Nutzens von Monitoringüberwachung an 
Brückenbauwerken.

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

Monitoringmaßnahmen verursachen aber auch
Kosten, und es stellt sich die Frage nach der Wirt-
schaftlichkeit der Monitoringmaßnahmen. Diese
Frage ist nicht einfach zu beantworten, weil der Nut-
zen stark kontextabhängig ist. Folgende Einfluss-
größen müssen dabei berücksichtigt werden: die 
Schädigung der Brücke und deren erwartete zeitli-
che Entwicklung, die Zuverlässigkeit der Brücke, 
sämtliche Wirkungen der Brücke auf übergeordne- 
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 Monitoringmaß-
nahmen in Funktion von diesen Einflussgrößen zu 
bestimmen. Das Konzept basiert auf der Value of 
Information Analyse, die ihrerseits auf der Bay-
es’schen prä-posteriori Entscheidungsanalyse auf-
baut. Das Konzept ist praxisnah aufgebaut und 
berücksichtigt das etablierte Expertenwissen. Das 
Konzept nutzt das Schwellwertmonitoring und ist 
allgemein ausgelegt, um breit anwendbar zu sein. 
Es ist nicht schadensspezifisch, monitoringsys-
temspezifisch oder brückentypspezifisch. Getroffe-
ne Annahmen und Vereinfachungen zielen darauf 
ab, das Konzept für die Bestimmung des Nutzens 
bei bestehender Brückenvorschädigung in der Pra-
xis ohne vertiefte Kenntnisse der probabilistischen 

 

 

 

 

 

Modellierung und der Zuverlässigkeitsrechnung an-
wendbar zu machen. Dabei wird insbesondere da-
rauf geachtet, welche Informationen dem Entschei-
dungsträger vor der Installation des Monitoringsys-
tems zur Verfügung stehen und verwendet werden 
können.

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 große Bedeutung. 

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

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

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 für 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. Abschließend wurden aufgrund 
der Erkenntnisse aus diesem Forschungsprojekt 
weitere Forschungs- und Entwicklungsmöglichkei-
ten identifiziert.
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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
concept is 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 is of great 
importance in this context. 

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.
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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 
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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. 

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 taken into 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. 

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



7

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: 

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

Ā ĆĀ

C 
À ÆÀǺĀÄĂ ÆÄÅĂĀÅÁĀÆÃÀĀÀAÅĂÅĀÄAĀÀÁÁÄAÄÀĂABĀÅÁĀĀÅĂÄÆÅǺÄĂÂĀĀÀ ĄǼǺÀĄĀĀ

 
 ÅAĀBÆĀĄ ÂǺÁĀ
ÃĀÄÂǺĀĂÂÄÀ  
ÅAĀCÆĀÄĀĀÃĀÄÂǺĀĂÂÄÀǼ

• 

• 

( ) ( )= −

• 

• 

• : A monitoring 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:

Ā ĆĀ

C 
À ÆÀǺĀÄĂ ÆÄÅĂĀÅÁĀÆÃÀĀÀAÅĂÅĀÄAĀÀÁÁÄAÄÀĂABĀÅÁĀĀÅĂÄÆÅǺÄĂÂĀĀÀ ĄǼǺÀĄĀĀ

 
 ÅAĀBÆĀĄ ÂǺÁĀ
ÃĀÄÂǺĀĂÂÄÀ  
ÅAĀCÆĀÄĀĀÃĀÄÂǺĀĂÂÄÀǼ

• 

• 

( ) ( )= −

• 

• 

Ā ĆĀ

C 
À ÆÀǺĀÄĂ ÆÄÅĂĀÅÁĀÆÃÀĀÀAÅĂÅĀÄAĀÀÁÁÄAÄÀĂABĀÅÁĀĀÅĂÄÆÅǺÄĂÂĀĀÀ ĄǼǺÀĄĀĀ

 
 ÅAĀBÆĀĄ ÂǺÁĀ
ÃĀÄÂǺĀĂÂÄÀ  
ÅAĀCÆĀÄĀĀÃĀÄÂǺĀĂÂÄÀǼ

• 

• 

( ) ( )= −  

• 

• 

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.

Fig. 2: �Schematic representation of the threshold value 
monitoring and the threshold value groups Fig. 3: �Illustration of the proposed concept
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This simplification is justified for the following 
reasons: 

•	 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 
analysis is generally too complex and 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 (Dieselstraße), 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  
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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 m² [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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Beeck bridge would have been worthwhile if there 
had been a high probability that the monitoring 
would not be successful. This result is not intuitive 
and shows the relevance of careful analysis of 
economic viability. The analyses have also shown 
that the macroeconomic cost savings through the 
assessment of economic efficiency are significant.
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ßen- und Brückenbau

IGVP	 Integrierten Gesamtverkehrsplanung 

K	 Kosten

LDay	 Tagespegel

LDEN	 Mittelungspegel

LEvening 	 Abendpegel

LN	 Leichte Nutzfahrzeuge 

LNight	 Nachtpegel

LS	 Lastkraftwagen ohne Anhänger 

LVDT	 Linear Variable Displacement  
Transducers

ME	 Monetäre Einheiten

MEMS	 Mikroelektromeachnische Systeme

mM	 mit Monitoring

NBIAS	 National Bridge Investment Analysis 
System

oM	 ohne Monitoring

P	 Personen

PD	 Pkw mit Dieselmotor 

PE und PG	 Pkw mit sonstigen Motoren 

PFA	 Probability of False Alarm

PO	 Pkw mit Ottomotor 

PoD	 Probability of Detection

POI	 Point of Interest

R	 Widerstand

RC	 Stahlbeton

RI-WI-BRÜ	 Richtlinie zur Durchführung von  
Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen  
im Rahmen von Instandsetzungs-/ 
Erneuerungsmaßnahmen bei Stra-
ßenbrücken 
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ROC	 Receiver Operator Characteristics

S	 Einwirkung

SHM 	 Structural Health Monitoring

SORM	 Second Order Reliability Method

TERM	 Transit Economic Requirements Model 

TPL	 Office of Planning 

UAV	 Unbemanntes Luftfahrzeug 

UBA	 Umweltbundesamt

US	 Ultraschalltechnische Verfahren 

VBA	 Visual Basic

VBS	 Verkehrsbetriebsszenario

VoI	 Value of Information

VP	 Verkehrsprognose 

WIM	 Weigh in Motion

zGG	 zulässiges Gesamtgewicht

ZL	 Lastkraftwagen mit Anhänger 

ZS	 Sattelzug mit Auflieger 
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1	 Einleitung
Die öffentliche Diskussion über eine Verschlechte-
rung des Zustands des deutschen Straßennetzes 
hat sich in den letzten Jahren zunehmend intensi-
viert, siehe z. B. [1]. Als Hauptgründe für die Ver-
schlechterungen des wahrgenommenen Straßenzu-
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 
wünschenswerten Unterhalts- und Instandset-
zungsmaßnahmen umzusetzen. Es ist deshalb eine 
Priorisierung der Maßnahmen notwendig. Aus die-
sem Grund kommt der Inspektion und dem Monito-
ring von Ingenieurbauwerken eine immer größere 
Bedeutung zu: Sie erlauben es, den Zustand des 
Bauwerks zu erfassen und zu überwachen. Darauf 
aufbauend können wirtschaftliche Entscheidungen 
im Brückenmanagement getroffen werden. Jede In-
spektion und jedes Monitoring kann helfen, das 
Brückenmanagement zu verbessern, Unterhalts-
kosten zu reduzieren, Maßnahmen zu priorisieren 
und die Lebenszeit eines Bauwerks zu verlängern.

Trotz potenziell großem Nutzen, scheint eine gewis-
se Reluktanz bei der Investition in Monitoringmaß-
nahmen vorhanden zu sein. Ein Grund für diese 
Reluktanz ist, dass vorab nur die Kosten bekannt 
sind, deren Nutzen jedoch nicht. Denn bei jeder 
Entscheidung, ob und wann eine Überwachung 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-
ringmaßnahmen 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 für das Schwellwertmonitoring ermöglichen. 

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 berücksichtigen.

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 Entwicklungsmöglichkeiten

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 Kostenschätzung in Bezug auf die indirekten 
Kosten angewendet und mit dem Verkehrsmodell 
validiert werden.

Es wäre theoretisch möglich, die hier entwickelte 
Methodik in das allgemeine Bauwerksmanagement-
System (BMS) einzubinden. Hierfür sind Schnittstel-
len und Einbindungsmöglichkeiten zu identifizieren.

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

Im vorliegenden Konzept wurde die Wirtschaftlich-
keit einer vorgegebenen Unterhalts- und Instandset-
zungsstrategie untersucht. Grundsätzlich 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 würde beispielsweise 
ermöglichen, für ein Rissmonitoring diejenige Riss-
größe zu bestimmen, ab welcher der Beginn von In-
standsetzungsarbeiten wirtschaftlich ist. Hierzu ist 
ein Schädigungsmodell für die Rissaufweitung zu 
formulieren und die Konsequenzen sind in Abhän-
gigkeit von der Rissgröße 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 Bauwerksprüfungen könnten 
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solche Modelle abgeleitet werden. Dabei stellt sich 
die Frage, wie und welche Daten gesammelt wer-
den müssten, um zukünftige Schadensmodelle zu 
entwickeln. Auch könnte untersucht werden, wie 
aus bereits vorhandenen Daten Schädigungsmo-
delle abgeleitet werden könnten.

Des Weiteren ist es möglich das Konzept für prä-
ventives Monitoring weiterzuentwickeln. Der Nutzen 
liegt darin, Informationen über das Verhalten eines 
Bauwerkstyps (oder eines spezifischen Elementes 
– z. B. in einem Tunnel, Brückenpfeiler, -lager) zu 
sammeln und analysieren, sodass diese für andere 
Bauwerkstypen hilfreich sein können.

Es hat sich gezeigt, dass es insgesamt für die An-
wendbarkeit des Verfahrens in der Praxis hilfreich 
wäre, wenn für die Bestimmung der indirekten Kos-
ten ein vereinfachtes Verfahren entwickelt werden 
würde. 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 Überblick

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 Brückenbestand der Deutschen Bundesfern-
straßen. In Kapitel 2.3 werden die Grundlagen für 
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-
ständnis und die Modellierung von Risiko im Ingeni-
eurwesen eingegangen. Darauf aufbauend wird in 
den Kapiteln 2.6 und 2.7 die Grundlagen für die 
Wahrscheinlichkeitsmodellierung 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 heißt die Bestimmung der Konsequenzen von 

Verkehrsbehinderungen in Bezug auf unterschied
liche Wirkungsspektren wird erläutert. Die Literatur-
recherche wird mit Kapitel 2.12 abgeschlossen, in 
dem ein Überblick über 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 Brückenbestand

Ein Großteil der Deutschen Straßeninfrastruktur 
kommt in die Jahre und so auch der Brücken
bestand: 60 % der Deutschen Brückenbauwerke 
auf Bundesfernstraßen sind über 35 Jahre alt, 20 % 
sogar über 50 Jahren. Dies sind Standzeiten bei  
denen die Bauwerke i. d. R. ihre Funktion noch 
problemlos erfüllen können. Jedoch treten ver-
mehrt Schädigungen auf und der Unterhalt- und  
Instandsetzungsaufwand, um Stand-, Verkehrs
sicherheit und Dauerhaftigkeit zu gewährleisten, 
nimmt zu [2]. Neben der Brückenalterung stellt die 
Veränderung 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 überproportional zugenommen hat und das 
Gewicht der zugelassenen Lkw, welches in den 
letzten 50 Jahren von 24 t auf heute 44 t gestiegen 
ist. 

Der Brückenbestand auf deutschen Bundesfern-
straßen wird in [3] beschrieben; die nachfolgende 
Zusammenfassung basiert auf diesem Dokument. 
Der Bestand wird darin nach den Merkmalen Brü-
ckenklasse, Alter, Bauwerkslänge, Schädigungen 
und Zustandsnote untersucht. 

2.2.1 Altersstruktur 

Die Altersstruktur der Brücken auf deutschen Bun-
desfernstraßen zeigt, dass der Brückenbestand seit 
den 60er Jahren stetig zugenommen hat (Bild 1). 
Der Höhepunkt der Bautätigkeit 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 Brücken wieder ab, da der Ausbau des Ver-
kehrsnetzes in ganz Deutschland mittlerweile nahe-
zu abgeschlossen ist.



19

2.2.2 Bauwerkslänge 

Die Verteilung der Brückenlängen im Gesamtbe-
stand zeigt, dass die meisten Brücken eine Ge-
samtlänge zwischen 5 m und 30 m haben (Bild 2). 
Der Anteil dieser Brücken beträgt etwa 53 % am un-
tersuchten Bestand. Im Gegensatz dazu ist der  
Anteil von Großbrücken mit einer Gesamtlänge 
über 100 m mit gut 10 % relativ gering. Wichtig ist 
hier jedoch ebenfalls eine Einordnung bezüglich 
Brückenflächen: Hier beträgt der Anteil von Brücken 
mit einer Gesamtlänge zwischen 5 m und 30 m nur 
etwa 11 % und die relativ seltenen Brücken mit Län-
gen über 100 m haben mit 64 % den größten Anteil 
an der Brückenfläche.

2.2.3 Schädigungen

In [3] werden die Schädigungen an 1.312 Brücken 
untersucht, diese nach Schadenstyp kategorisiert 
und die Häufigkeit nach Bauteil und Brückentypen 
erfasst. Die untersuchten Brücken entsprechen 4 % 
des deutschen Bundesschnellstraßen Brückenbe-
standes und wurden unter Berücksichtigung der  
Eigenschaften des Gesamtbestands gewählt. Rund 
40 % der Schäden treten demnach am Brücken-

überbau auf, 38 % am Unterbau, 20 % an Ausrüs-
tungen und etwa 2 % an Lagerungen. 

Am Überbau treten freiliegende Bewehrung, Risse 
im Beton sowie Abplatzungen und Betonausbrüche 
am häufigsten auf. Die jeweilige Bauwerksart 
scheint bei diesen Schäden keinen signifikanteren 
Einfluss zu haben. Bei Rissschäden ist kein Zusam-
menhang zu den Baustoffen festzustellen: Etwa 
68 % der Rissschäden treten an Spannbetonbrü-
cken auf. Da die Spannbetonbrücken 67 % am Ge-
samtbestand ausmachen, zeigt sich somit kein Ein-
fluss des Baustoffs bezüglich des Auftretens von 
Rissen. Hohlräume, Kiesnester, Durchfeuchtungen 
und Ausblühungen sind hingegen an Plattenbalken-
brücken deutlich häufiger festzustellen als an Hohl-
kasten- oder Plattenbrücken.

Schäden an Pfeilern und Widerlagern wurden ge-
trennt ausgewertet. Widerlager haben häufig Ris- 
se und zeigen freiliegende Bewehrung. An Pfeilern 
kommt es am häufigsten zu Abplatzungen und Be-
tonausbrüchen sowie freiliegender Bewehrung. Zu-
dem kommen Hohlräume und Kiesnester bei Pfei-
lern deutlich häufiger vor als bei Widerlagern.

Bei Brückenlagern sind Korrosionsschäden mit 
etwa 42 % die häufigste Schadensart, gefolgt von 
Beschädigungen des Elastomers und fehlerhaften 
Lager (z. B. verschobene oder verdrehte Lager, 
verbogene Führungsschienen usw.). 

2.2.4 Zustandsnoten

Die Erhebung des Bundes im 2011 [1] zeigt, dass 
die meisten Brücken (bezogen auf die Brückenflä-
che) eine Zustandsnote zwischen 2,0 und 3,0 auf-
weisen, was einem befriedigenden bis ausreichen-
den Zustand entspricht (Bild 3). Etwa 14 % der Brü-
ckenbauwerke weisen jedoch eine Zustandsnote 

Bild 1: �Altersstruktur der Brückenbauwerke im deutschen Bun-
desfernstraßennetz [3]

Bild 2: �Brückenlängen der Brückenbauwerke im Deutschen 
Bundesfernstraßennetz [3]

Bild 3: �Zustandsnoten der Brückenbauwerke im Deutschen 
Bundesfernstraßennetz [3]
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schlechter als 3,0 auf und es besteht somit akuter 
Handlungsbedarf. Der Vergleich mit früheren Studi-
en aus dem Jahr 2003 [4] zeigt eine tendenzielle 
Verschlechterung des deutschen Brückenportfolios: 
der Anteil von Bauwerken in einem schlechten Zu-
stand (3,0 bis 4,0) hat eher zugenommen und der 
Anteil von Brücken in einem guten Zustand (1,0 bis 
2,0) im gleichen Maß abgenommen.

2.3 Grundsatz Nutzenbestimmung 
von Monitoring

Monitoringmaßnahmen liefern Informationen über 
den Zustand des überwachten Brückenbauwerks. 
Durch die gewonnenen Informationen können der 
jetzige Zustand und die zukünftige Zustandsent-
wicklung besser verstanden werden, sowie Infra-
strukturmanagement-Entscheidungen (z. B. zu In-
standsetzungen) optimal geplant und durchgeführt 
werden, siehe [5].

In den letzten Jahren wurden große Fortschritte bei 
der Sensortechnik sowie bei der Datenübermittlung 
und -analyse gemacht, sodass mehr Brückenbau-
werke überwacht werden können. 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-Verhältnis von Monitoringmaßnah-
men gestellt werden. Grundlegend ist zu beantwor-
ten, wie hoch der Wert der gewonnen Informationen 
und somit der Nutzen von Monitoringmaßnahmen 
ist.

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

• Wie kann der Nutzen von Monitoringmaßnah-
men maximiert werden?

• In welchen Fällen ist der Nutzen der Maßnah-
men größer als die entstehenden Kosten?

• Wann und wo sind Monitoringmaßnahmen (ge-
samtwirtschaftlich) rentabel?

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

 

Um den Nutzen einer Monitoringmaßnahme in An-
betracht der vielen Einflussgrößen 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 für 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 genießt zuneh-
mendes Interesse. Beispiele von Optimierungen 
von Inspektionen- und Monitoringsystemen sind in 
[9], [10], [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. Erdölexploration [16] und bei 
Umwelt- und Gesundheitsrisiken [17].

2.4 Systemmodellierung

Der erste Schritt jeglicher Entscheidungsfindung ist 
die Systemdefinition und -modellierung. Dazu ge-
hört die Kenntnis des Systems, der umgebenden 
Welt, der Randbedingungen, der Entscheidungs-
möglichkeiten, der Präferenzen und der Bestim-
mung des Nutzens. Hauptbestandteile der Ent-

Bild 4: �Einflussgrößen, die bekannt sein müssen, um den Nut-
zen von Monitoringmaßnahmen zu bestimmen [eigene 
Darstellung]
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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 Ausführungen zur Systemmodellierung im 
Ingenieurwesen beruhen auf [18] bzw. sind dort ent-
nommen.

Das System kann als räumliche, zeitliche und phy-
sikalische Modellierung der Wirklichkeit bezüglich 
der Prozesse, der Ereignisse und der Konsequen-
zen sowie deren Wechselwirkungen definiert wer-
den, die für eine Entscheidung von Bedeutung sind. 
Für die Wahl eines Systems sollte ein Detaillie-
rungsgrad gewählt werden, welcher die Bewertung 
von Entscheidungsmöglichkeiten ermöglicht. Der 
Detaillierungsgrad wird daher auch maßgeblich 
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 Schäden am Tragwerk und Verlust von 
Menschenleben bestehen. 

•	 Bei der Planung von Arbeiten an Straßen kann 
die Systemdefinition temporäre und räumliche 
Ausdehnung der Arbeiten, Anprall von Fahrzeu-
gen, Konsequenzen infolge der Ausführung der 
Arbeit, Konsequenzen infolge Staus, Verletzte 
und den Verlust von Menschenleben beinhalten.

Bei komplexen Systemen ist es vorteilhaft sich auf 
eine allgemeine Systemrepräsentation zu stützen, 
die es erlaubt sämtliche 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 zurückzugreifen, welche es erlaubt Haupt-
system, sowie übergeordnete Systeme und Teilsys-
teme zu differenzieren. In dieser Studie bietet sich 
die folgende hierarchische Systemrepräsentation 
an: 

•	 Übergeordnete Systeme: Verkehrssystem,  
Gesellschaft, Wirtschaft, Umwelt

•	 System: Brückenbauwerk

•	 Teilsystem: beschädigtes Teilsystem

Relevante Teilsysteme können in einem größeren 
Detailierungsgrad dargestellt werden, die überge-
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 können. 

•	 Die Schadenereignisse haben Konsequenzen. 

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

•	 Auf einer Systemebene hängt 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-
schädigtes Teil andere Teile beeinflusst). 

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

Daraus lässt sich eine kompakte Repräsentation 
der Konsequenzen ableiten: 

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

•	 Durch die beeinträchtigte Funktion eines Teilsys-
tems ergeben sich Konsequenzen auf den über-
geordneten Systemebenen. Diese werden als 
indirekte Konsequenzen bezeichnet. 

Ingenieurentscheidungen zu treffen bedeutet unter-
schiedliche Systemkonfigurationen zu vergleichen 
und die Beste zu identifizieren. Eine Möglichkeit 
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 
Ausmaß deren Konsequenzen. Eine Größe, die so-
wohl die Eintretenswahrscheinlichkeit wie auch  
die Konsequenzen von Ereignissen berücksichti-
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gen kann, ist das Risiko. Ein guter Überblick zu der 
Bedeutung und Modellierung von Risiken im Ingeni-
eurwesen ist in [19] gegeben, auf dem die nachfol-
gende Ausführung beruht. 

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

Gehen wir von einer Aktivität 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: 

ĀČČĀ

• 
• 
• 

• 
• 

• 

• 

• 

• 
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= ⋅ 	 Gl. 1

Wenn n Ereignisse mit Konsequenzen Ci und Ein-
trittswahrscheinlichkeiten Pi aus der Aktivität resul-
tieren können, wird das Gesamtrisiko im Zusam-
menhang mit der Aktivität einfach durch die Summe 
der Risiken aus den individuellen Ereignissen be-
rechnet, d. h.:
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 ĀĂĄBĄĊĄCBĀ
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ÀǼÂČČĄČÃǺĀĀ
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Das Risiko kann grundsätzlich in unterschiedlichen 
Einheiten ausgedrückt 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 möglichen negativen Konsequenzen – Kosten 
– von Ereignissen, jedoch gelten die Definitionen 
ebenfalls für positive Konsequenzen – Nutzen. 
Werden sowohl Ereignisse mit positiven und nega-
tiven Konsequenzen berücksichtigt, 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 Berücksichtigung sämtlicher 
relevanter Informationen die zur Verfügung stehen. 
Grundlage für eine probabilistische Systemcharak-
terisierung ist die Wahrscheinlichkeitsrechnung; 
werden Informationen aus unterschiedlichen Quel-
len berücksichtigt (z. B. Ingenieurwissen in Kombi-
nation mit Daten aus Monitoring) empfiehlt es sich 

die Wahrscheinlichkeiten gemäß der Bayes’schen 
Definition zu berücksichtigen (siehe nächstes Kapi-
tel).

2.6 Grundlagen der Wahrscheinlich- 
keitslehre 

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

Der Grad der Unsicherheit, die mit einer bestimm-
ten Aktivität oder einem Phänomen verbunden ist, 
kann rein qualitativ ausgedrückt 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 nächsten Abschnitt ge-
nauer untersuchen. Dabei wird insbesondere der 
theoretische Rahmen für eine Quantifizierung im 
Detail beschrieben.

Die Wahrscheinlichkeitstheorie dient zur quantitati-
ven Schätzung von Wahrscheinlichkeiten, setzt je-
doch keine bestimmte Interpretation des Wahr-
scheinlichkeitskonzeptes voraus. Menschen mit 
ganz verschiedenen Auffassungen des Wahr-
scheinlichkeitsbegriffs können 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 Häufigkeit, mit welcher das Ereignis A in 
einer Reihe von nexp Versuchen beobachtet wird, 
d. h. P(A) ist definiert durch die Anzahl Beobachtun-
gen von NA , die zum Ereignis A geführt haben, ge-
teilt durch die totale Anzahl der Versuche nexp:
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Ein Frequentist, der die Wahrscheinlichkeit von 
Kopf beim Münzwurf nennen soll, würde grundsätz-
lich nicht antworten, bevor er nicht eine lange Ver-
suchsreihe durchgeführt hätte. Wenn z. B. in 1.000 
Versuchen (Münzwürfen) das Ergebnis Kopf 563 
Mal erzielt würde, dann wäre seine Antwort, die 
Wahrscheinlichkeit von Kopf betrage 0,563. Wenn 
die Anzahl der Versuche wächst, sollte diese Wahr-
scheinlichkeit gegen 0,5 konvergieren. Für 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 zurück. Die Inspiration für diese 
Theorie lieferten Glücksspiele (Würfel, Karten). Hier 
wird die Wahrscheinlichkeit des Ereignisses A ge-
geben durch:

ĀÐEĀ

=

AÅÄĀ ÁĊÄĆDĆÂĂÄĀAÄĀÅǼÅĈÅBǼĀ

ÐÇÈÇĐ  ÁĊÄĆDĆÂĂÄĆĀÀĂÄBCÄÆĀČǼÃĀ ÁĊÄĆDĆÂĂÄĆĀ
ǺĈČÁĄÅĆÅÄCÄǼĀ

Gl. 4

nA	 Anzahl der gleich wahrscheinlichen Ausgänge 
eines Versuches, die zum Ereignis A führen

ntot	 Anzahl aller möglichen (gleich wahrscheinli-
chen) Ausgänge des Versuches

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

Die Bayes’sche Definition

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

P(A) =	Grad der persönlichen Überzeugung, 
	 dass Ereignis A eintritt	 Gl. 5

Beim Münzwurf würde der Bayesianer argumentie-
ren, es gebe zwei Möglichkeiten und, da er keine 
Präferenz für Kopf oder Zahl habe, würde er die 
Wahrscheinlichkeit von Kopf auf 0,5 schätzen.

Dieser Grad der persönlichen Überzeugung spie-
gelt die Meinung eines Individuums aufgrund seiner 
Erfahrung, seiner Überlegungen und seiner Präfe-
renzen wider. In dieser Hinsicht ist die Bayes’sche 
Interpretation der Wahrscheinlichkeit subjektiv, d. h. 
von der Person abhängig. Es ist also durchaus 
möglich, 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 frühe-
ren Versuchen (frequentistisch) oder auf analyti-
schen Symmetrieüberlegungen (klassisch) basie-
ren können.

Der Grad der persönlichen Überzeugung wird auch 
als a-priori Wahrscheinlichkeit bezeichnet, d. h. als 
die persönliche Überzeugung vor dem Erhalt jeder 
späteren Information. Interessanterweise entwi-
ckelte Kant1 die rein philosophische Grundlage für 
die Behandlung der Subjektivität zur gleichen Zeit 
wie Bayes2 den mathematischen Rahmen für die 
später nach ihm benannte Statistik.

Die moderne Zuverlässigkeitstheorie 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 natür-
lich objektive Symmetriebetrachtungen sowie phy-
sikalische Gesetze auch bei diesem ersten Schritt 
berücksichtigen. 

1	� Immanuel Kant, Philosoph, 1724-1804
2	� Thomas Bayes, Pfarrer und Mathematiker, 1702-1761



24

2.6.1 Bayes’sches Theorem und Bayes’sches 
Aktualisieren

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

Die bedingte Wahrscheinlichkeit von E1 unter der 
Voraussetzung, dass das Ereignis E2 eingetreten ist 
(gegeben E2), wird definiert durch: 
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= Ω
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	 Gl. 6

Man sieht, dass der Begriff im Falle E2 = Ø , d. h. 
P(E2) = 0, nicht definiert ist.

Das Ereignis E1 heißt unabhängig von E2, wenn
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also wenn das Eintreten von E1 durch das Eintreten 
von E2 nicht beeinflusst wird.

Aus Gleichung 6 folgt für die Wahrscheinlichkeit  
von 
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Falls E1 und E2 unabhängig sind, ergibt sich:
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Die Bayes’sche Formel kann nun aus diesen Ergeb-
nissen hergeleitet werden.

Sei der Ereignisraum Ω in n paarweise unverein
baren Ereignisse E1,E2,..En unterteilt (siehe Bild 5 
für den Fall n = 8) und sei A ein Ereignis in Ω.

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

Ā 
 Ā

∩
=

=

=

∩

∩ =

∩ =

Ω
= Ω

=

= ∩ + ∩ + + ∩

= + + +

=∑

=

=

	 Gl. 10

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

Aus Gleichung 6 folgt 
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, wo
raus:
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Ersetzt man in Gleichung 11 P(A) durch die in Glei-
chung 10 erscheinende Summe, dann erhält man 
die Bayes’sche Formel:
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In Gleichung 12 wird 
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 als a-posteriori Wahr-
scheinlichkeit von Ei bezeichnet, während die be-
dingte Wahrscheinlichkeit 
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 Likelihood heißt 
(die Likelihood ist die bedingte Wahrscheinlichkeit 
der Beobachtung eines bestimmten Zustandes, hier 
A, gegeben den wahren Zustand, hier Ei). Der Aus-
druck P(Ei) ist die a-priori Wahrscheinlichkeit von Ei, 
d. h. vor der Beobachtung des Ereignisses A.

2.7 Grundlage Konsequenzen 

Nachfolgende Ausführungen beruhen weitgehend 
auf [21], auf das für eine Vertiefung des Themas 
verwiesen wird. Will man Risiko als Grundlage für 
Entscheidungen verwenden, ist es wichtig, dass 
alle auftretenden Konsequenzen von Ereignissen 
berücksichtigt werden. Neben den Konsequenzen, 
die durch ein Ereignis direkt entstehen, sollten auch 
Konsequenzen berücksichtigt werden, die indirekt 
aus dem Ereignis folgen. Solche Folgekonsequen-
zen können auch ökonomische Nutzen oder Schä-
den für die Volkswirtschaft sein, aber auch für die 
Umwelt oder Gesellschaft im weiteren Sinn. Diese 
manchmal auch mit „Follow up Consequences“ be-
zeichneten Konsequenzen können wesentlich grö-
ßer sein als die direkten Konsequenzen. Gemäß 
[19] können direkte Konsequenzen mit Verletzbar-
keitsmodellen und indirekte Konsequenzen mit  
Robustheitsmodellen bestimmt werden. Bild 5:  Illustration der Bayes’schen Regel [eigene Darstellung]
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Eine weitere Unterscheidung kann zwischen mate-
riellen und immateriellen Konsequenzen gemacht 
werden. Erstere können einfach durch einen mone-
tären Wert beziffert werden, bei den zweiten ist das 
meist sehr schwierig und zum Teil kontrovers. Nach-
folgend werden Beispiele für die unterschiedlichen 
Konsequenzen gegeben: 

•	 Direkte materielle Konsequenzen: Beschädi-
gung der Brücke.

•	 Direkte immaterielle Konsequenzen: Todesfälle 
und Verletzte bei Brückenversagen.

•	 Indirekte materielle Konsequenzen: Verkehrs
behinderungen durch Brückenschließung.

•	 Indirekte immaterielle Konsequenzen: Vertrau-
ensverlust in Behörden bei Brückenversagen.

Um Risiken von unterschiedlichen Ereignissen ag
gregieren zu können, 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 können, wird im nächs-
ten Kapitel beschrieben.

2.8 Risikobasierte Entscheidungs-
findung im Ingenieurwesen

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

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

Eine gebaute Anlage ist für die Gesellschaft von 
Nutzen, wenn sie folgende Anforderungen erfüllt:

•	 Sie ist wirtschaftlich rentabel durch die Erfüllung 
eines bestimmten Zwecks;

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

•	 Sie erfüllt vorgegebene Anforderungen zur Be-
schränkung ihrer schädlichen Auswirkungen auf 
die Umwelt.

Aufgrund dieser Anforderungen kann festgehalten 
werden, dass die oberste Pflicht des Ingenieurs da-
rin besteht, Entscheidungen so zu fällen oder die 
Grundlage für die Entscheidung anderer so zu lie-
fern, dass die Verwirklichung von Einrichtungen des 
Ingenieurwesens in einer möglichst nutzbringenden 
Art gewährleistet 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 größten Nutzen verspricht [21]. Um einen ob-
jektiven Vergleich zwischen Entscheidungsalterna-
tiven zu ermöglichen muss eine Nutzenfunktion 
(oder Präferenzfunktion) formuliert werden, die es 
erlaubt sämtliche Kosten und Nutzen gemäß den 
Präferenzen des Entscheidungsträgers zu berück-
sichtigen. Allgemein wird die Entscheidungsalterna-
tive mit den kleinsten Kosten (oder äquivalent mit 
dem größten Nutzen), die die gesellschaftlichen 
Rahmenbedingungen erfüllt, 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 gemäß 
rationalen Kriterien zu identifizieren.

2.8.1 Entscheidungsalternativen und  
Nutzenfunktion

Der erste Schritt einer Entscheidungsfindung im In-
genieurwesen ist die Definition der Entscheidungs-
alternativen 
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Entscheidungsalternativen sind, die dem Entschei-
dungsträger zur Verfügung stehen. Die Bedeutung 
der Entscheidungsalternativen ist naturgemäß ab-
hängig von den Entscheidungsfragen. In dieser 
Studie werden insbesondere zwei Fragen betrach-
tet: 

•	 Die Erste betrifft Betrieb, Unterhalt und Instand-
setzung der Brücke, der sowohl zeitlich wie auch 
im Umfang geplant werden muss. Entschei-
dungsalternativen sind hier z. B.: Normalbetrieb 
der Brücke, Schließung der Brücke, umgehende 
Instandsetzung der Brücke oder Verschiebung 
der Instandsetzung auf einen späteren Zeit-
punkt. 

•	 Die Zweite betrifft die Installation eines Monito-
ringsystems.

In Wirklichkeit sind die beiden Entscheidungspro-
bleme naturgemäß eng miteinander verknüpft und 
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voneinander abhängig, 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 größten Nutzen – oder die 
kleinsten Kosten – über den betrachten Zeitraum 
generieren. Die dazu notwendige Theorie wurde 
von [23] formuliert. Die Nutzenfunktion 
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für Entscheidungsalternative a berücksichtigt allen 
Nutzen und Kosten in der Form von Konsequenzen 
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. Die Konsequenzen sind Funktion des zu-
künftigen Zustands des betrachteten Systems, das 
naturgemäß mit Unsicherheiten behaftet ist und 
deshalb im Allgemeinfall durch Zufallsvariablen mo-
delliert wird Θ [6]. Da die Kosten und der Nutzen zu 
unterschiedlichen Zeitpunkten entstehen, können 
sie nicht einfach summiert werden und müssen dis-
kontiert zu einem Zeitwert bestimmt werden (mehr 
dazu in Kapitel 4.10).

2.8.2 Entscheidungsprobleme

Es können drei Arten von Entscheidungsproblemen 
unterscheiden werden, die sich hinsichtlich des ver-
fügbaren 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 
Ψ(ai) 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 zukünftige Zustand eines Systems Θ unbe-
kannt, seine probabilistische Charakterisierung 
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 jedoch bekannt. Wenn man davon aus-
geht, dass der Entscheidungsträger risikoneutral 
ist, ist die optimale Entscheidung a* jene mit 
dem größten Erfahrungswert der Konsequenzen 
über alle Realisationen von Θ, das heißt:
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•	 Entscheidung mit Unsicherheit: In solchen Fäl-
len sind weder die zukünftigen Zustände des 
Systems Θ noch deren probabilistische Charak-
terisierung 
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 bekannt. Es ist dann nicht mehr 
möglich die optimale Entscheidungsalternative 
eindeutig zu identifizieren und es muss auf ein 
Entscheidungskriterium zurückgegriffen werden, 
z. B. Maximin-Prinzip, Niehans-Savage criterion, 

Hurwicz α, und Laplace’s-Prinzip des kleinsten 
Bedauerns, die es erlaubt die Entscheidungsal-
ternative zu identifizieren die mit der Präferenz 
des Entscheidungsträgers übereinstimmt (siehe 
z. B. [21]). 

Entscheidungsprobleme im Ingenieurwesen sind 
normalerweise als „mit Risiko” oder „mit Unsicher-
heit“ eingestuft. Jedoch werden aus praktischen 
Überlegungen „Entscheidungsprobleme mit Unsi-
cherheit“ zu „Entscheidungsproblemen mit Risiko“ 
gemacht in dem die Wahrscheinlichkeitsverteilung 
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 aufgrund von Erfahrung, Daten oder Präfe-
renz postuliert wird [21]. 

Wenn 
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 postuliert wird, ist oft die Frage rele-
vant, ob mehr Daten und Informationen zu Θ 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 Ausführungen geht hervor, dass für eine 
risikobasierte Entscheidungsfindung eine Quantifi-
zierung der Wahrscheinlichkeiten aller möglichen 
Ereignisse und deren Konsequenzen erforderlich 
ist. Im Bauingenieurwesen ist ein kritisches Ereignis 
ein Bauwerkversagen, dessen Wahrscheinlichkeit 
mit der Zuverlässigkeitsanalyse ermittelt werden 
kann (Kapitel 2.9.1 und 2.9.2). Die Ermittlung von 
zeitabhängigen Versagenswahrscheinlichkeiten in 
Funktion des Schädigungsprozesses 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 Zuverlässigkeitsanalyse

Brückenschädigungen können zu einem Trag-
werksversagen3 führen. Der Nutzen der Monitoring-

3	� Als Tragwerksversagen werden in diesem Kontext auch 
bestimmt Schädigungszustände oder Verlust einer bestimm-
ten Funktionalität verstanden.
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maßnahme hängt direkt von der Eintrittswahr-
scheinlichkeit eines Versagensereignisses in Brü-
ckentragwerken oder Tragwerksteilen ab. Diese 
kann mit der strukturellen Zuverlässigkeitstheorie 
bestimmt werden [26], [6], [31]. In der Zuverläs
sigkeitsanalyse wird für jeden relevanten Versa-
gensmechanismus die Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung des Tragwiderstands und der Einwirkung mo-
delliert und gegenübergestellt. So einfach das Kon-
zept ist, so komplex kann die Modellierung je nach 
Problemstellung sein.

Zuverlässigkeitsberechnungen kommen vermehrt 
in der Praxis zur Anwendung, insbesondere bei der 
Beurteilung von bestehenden Tragwerken und im 
Kontext der Verhältnismäßigkeitsprüfung von Si-
cherheit- und Instandsetzungsmaßnahmen bei 
staatlicher Infrastruktur4. Dort bietet die Zuverläs-
sigkeitstheorie die Möglichkeit, besseres Wissen 
über das Tragwerk (z. B. genauere Kenntnisse über 
die Last und den Widerstand) in der Analyse zu be-
rücksichtigen und die Zuverlässigkeit objektspezi-
fisch zu bestimmen, sowie Verstärkungs- und Er-
tüchtigungsmaßnahmen zu beurteilen.

In Bereichen, in denen eine Normung von Einwir-
kungen schwerer möglich ist und die Personensi-
cherheit gewährleistet werden muss (wie z. B. bei 
Tragwerken von Offshore Plattformen), ist die Zu-
verlässigkeitsanalyse vermehrter Bestandteil einer 
„Fit for Purpose“-Analyse. Eigentümer von solchen 
Tragwerken wollen das Risiko kennen und sicher-
stellen, dass die Zuverlässigkeit der Anlagen aus-
reichend groß ist.

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

Die Zuverlässigkeitstheorie 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 

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

2.9.2 Methoden zur Berechnung der  
Zuverlässigkeit

Nachfolgende Ausführungen sind weitgehend [25] 
entnommen. Typische Problemstellungen im Inge-
nieurwesen sind verschiedenen Kombinationen von 
inhärenten Unsicherheiten, statistischen Unsicher-
heiten und Modellunsicherheiten unterworfen. Die 
strukturelle Zuverlässigkeitstheorie beschäftigt sich 
mit der konsistenten Berücksichtigung dieser Unsi-
cherheiten. In den letzten Jahrzehnten ist eine Viel-
zahl von Methoden zur Bestimmung der strukturel-
len Zuverlässigkeit 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 häufiger Finite-Elemente- 
Modelle erstellt werden. Die bestehenden Modelle 
können direkt verwendet werden, um Zuverlässig-
keitsanalysen durchzuführen. Eine Einführung in 
Methoden der strukturellen Zuverlässigkeit findet 
sich z. B. in [31], [32] oder [33]. Eine gute Einfüh-
rung in die Stochastische-Finite-Elemente-Methode 
gibt [34].

Das einfachste Zuverlässigkeitsproblem kann durch 
eine Einwirkung S und einem Widerstand R be-
schrieben werden. Jede dieser Zufallsvariablen 
wird durch die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion 
fS(s) und fR(r) repräsentiert. Beide Verteilungsfunkti-
onen müssen dabei die gleiche Einheit haben. Als 
Versagen wird der Zustand definiert, in dem die Ein-
wirkung S grösser ist als der Widerstand R. Die 
Grenzzustandsfunktion ist dann:
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Der Vektor x, von dem die Grenzzustandsfunktion 
abhängt, beinhaltet die Realisationen aller Zufalls-
variablen X, die zur Beschreibung der Einwirkungen 
und der Widerstände notwendig sind. Als Versagen 
F wird der Zustand definiert, in dem die Grenz
zustandsfunktion 
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 kleiner oder gleich Null ist:
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4	� Konkret wird beispielsweise bei bestehenden Tragwerken in 
den Schweizerischen Normen erlaubt, eine größere Versa-
genswahrscheinlichkeit zu akzeptieren, wenn die Kosten für 
eine Verstärkungsmassnahme unverhältnismässig sind. Auch 
das Joint Committee on Structural Safety (JCSS) gibt ähnli-
che Empfehlungen.
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Die Versagenswahrscheinlichkeit ist ein Maß für die 
Möglichkeit, mit der ein Versagensereignis eintref-
fen kann. Diese kann einerseits quantifiziert wer-
den, indem Langzeitbeobachtungen der Versa-
genshäufigkeit gemacht werden oder durch numeri-
sche Modellierungen. I. d. R. gibt es im Bauwesen 
nicht genügen Bauwerke, die gleiche Eigenschaf-
ten und eine ausreichend hohe Versagenswahr-
scheinlichkeit haben, um genügend Beobachtun-
gen von Versagenszuständen machen zu können.

Die Versagenswahrscheinlichkeit pf wird durch Inte-
gration über den gesamten Bereich Ω der gemein-
samen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fR,S(r,s), 
in dem die Grenzzustandsfunktion kleiner oder 
gleich Null ist:
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Bild 6 illustriert den Integrationsbereich für eine line-
are Grenzzustandsgleichung. Die Versagensfläche 
wird durch 
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 = 0 definiert.

Wird zur Vereinfachung angenommen, dass die 
Einwirkung und der Widerstand unabhängige Zu-
fallsvariablen sind, kann die Versagenswahrschein-
lichkeit über das Faltungsintegral direkt berechnet 
werden zu:
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Meist sind mehr als zwei Zufallsvariablen notwen-
dig, um Versagen zu beschreiben. Allgemein lässt 

sich die Versagenswahrscheinlichkeit durch das fol-
gende Integral beschreiben:
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Hierin bezeichnet 
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 die Grenzzustandsfunktion, 
X den Vektor der Zufallsvariablen und fx(•) ist die ge-
meinsame Dichteverteilung der Zufallsvariablen X.

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

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

First Order Reliability Method (FORM)

Die Basis für die Entwicklung dieser Methode bilden 
die Arbeiten von [35] und [36]. Sie entwickelten eine 
analytische Lösung zur Ermittlung des Zuverlässig-
keitsindex β, ein Maß für die Zuverlässigkeit. Multi-
pliziert man β mit der Standardabweichung σM, der 
Sicherheitsmarge M = R – S, entspricht dies dem 
Mittelwert der Sicherheitsmarge μM.
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Bild 7 veranschaulicht die Definition des Zuverläs-
sigkeitsindex nach [35]. In Abhängigkeit der Formu-
lierung der Grenzzustandsfunktion können jedoch 
der Mittelwert der Sicherheitsmarge μM und die zu-
gehörige Standardabweichung σM bei gleicher Defi-
nition des Versagens unterschiedlich sein. Somit er-
geben sich auch unterschiedliche Werte von β und 
unterschiedlich große Versagenswahrscheinlichkei-
ten.

Dieses Invarianzproblem wurde von [37] gelöst, in-
dem der Zuverlässigkeitsindex β als kürzester Ab-
stand zwischen dem Ursprung im Standardnormal-
raum U und der Grenzzustandsfunktion definiert 
wurde. Der Punkt auf der Grenzzustandsfunktion, 
der den kürzesten Abstand zum Ursprung im Stan-
dardnormalraum hat, wird auch als Bemessungs-
punkt bezeichnet. Das Konzept der FORM basiert 

Bild 6:  Illustration einer bivariaten Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion einer linearen Grenzzustandsgleichung und 
des zugehörigen Versagensbereiches [25]
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auf einer Linearisierung der Grenzzustandsfunktion 
im Bemessungspunkt. Dadurch wird die Versagens-
hyperfläche, 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 zuverläs-
sigkeitsbasierten Optimierungen. Eine der bekann-
ten Anwendungen ist die Normenkalibrierung.

2.9.3 Schädigungsprozesse

Meist sind sowohl die Einwirkungen als auch die 
Widerstände zeitvariante Funktionen. Die Einwir-
kung S(t) variiert mit der Zeit und sowohl die Grö-
ßenordnung 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 veränderlich. Alterungsprozesse oder 
belastungsabhängige Verformungen von Teilen des 
Tragwerkes können zu einer Abnahme der Festig-
keit über die Zeit führen. Dieser Zusammenhang ist 
in Bild 8 dargestellt. Sowohl die Festigkeit als auch 
der Widerstand können durch einen Zufallsprozess 
beschrieben werden. Die Unsicherheiten beider Va-
riablen haben die Eigenschaft, mit der Zeit größer 
zu werden. Die Dichteverteilungen fR(•) und fS(•) 
werden breiter und flacher mit der Zeit [31]. Zu un-
terschiedlichen Zeitpunkten t = ta,tb können beide 

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

Wird ein zeitvariantes Zuverlässigkeitsproblem be-
trachtet, so bedeutet Versagen, dass der Prozess 
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 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 pf innerhalb des Interva-
lls [0;T] kann nach Gleichung 20 berechnet werden:
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Da die direkte Berechnung nach Gleichung 20 meist 
schwierig ist, werden in praktischen Anwendungen 
häufig Approximationen verwendet. Solche Appro-
ximationen finden sich z. B. in [32] oder in [31]. In 
vielen Anwendungen ist es möglich anzunehmen, 
dass die Zufallsvariablen X nicht zeitabhängig sind. 
Dann ist es möglich, das Zuverlässigkeitsproblem 
unter Verwendung von Gleichung 20 zu lösen.

2.9.4 Markov-Kette-Model für die Zustands-
entwicklung

Für die Zustandsentwicklung kommt ein Markov-
Chain-Model zur Anwendung ([38] für die Theorie 
und [39] für eine Anwendung auf die Zustandsent-
wicklung von Brückenbauwerken). Es erlaubt von 
einem gegebenen gegenwärtigen Zustand, die zu-
künftigen Zustände unter Berücksichtigung von Un-
sicherheiten zu bestimmen. 

Aus Kapitel 2.9.3 ist ersichtlich, dass durch die Be-
rücksichtigung von Unsicherheiten in der Schaden-

Bild 7:  Zuverlässigkeitsindex in der Formulierung von [35]

Bild 8:  Schematisches zeitabhängiges Zuverlässigkeitsproblem 
[25]
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wicklung der Zeitpunkt, an dem ein Bauwerk von 
einem Zustand in den nächsten wechselt, ebenfalls 
mit Unsicherheiten behaftet ist. Auch wenn der ge-
naue Zeitpunkt eines Zustandsübergang nicht be-
stimmt werden kann, können Wahrscheinlichkeit ei-
nes Zustandsübergang 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 Übergangswahrscheinlich-
keit bezeichnet und ist die Grundlage für das 
Markov-Ketten-Model. Aus dem Schädigungsmodel 
lassen sich für jeden Zeitschritt t die Übergangs-
wahrscheinlichkeit πij eines Übergangs von Zustand 
Zi in Zustand Zj ermitteln und in die Übergangs- 
Matrix πt–1 festhalten: 
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Definiert man einen Vektor pt der die Wahrschein-
lichkeiten der verschiedenen Zustände des Bau- 
teils zum Zeitpunkt t enthält: pt = [P(Z1),P(Z2), 
P(Z3),P(Z4),P(Z5)], dann sind die Wahrscheinlich-
keiten pt–1 der Zustände im nächsten Zeitschritt:
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Im allgemeinen Fall unterscheiden sich die Über-
gangs-Matrizen in den Zeitschritten, es kann jedoch 
vereinfachend die Annahme getroffen werden, dass 
die Übergangs-Matrix zeitkonstant ist. In diesem 
Fall wird die Markov-Kette als stationär bezeichnet 
und die Wahrscheinlichkeitsverteilung des Zustands 
zu einem beliebigen Zeitschritt t lässt sich direkt von 
dem ursprünglichen Zustand ableiten (also zu t = 0): 
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Das Markov-Ketten-Model trifft die Grundannah-
me5, dass der jeweilige Zustand eines Bauteils nur 
von dessen Zustand im vorherigen Zeitschritt ab-
hängig ist, alle davor liegenden Erkenntnisse gehen 

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

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

2.10 Wirkungs- und Wirtschaftlichkeits- 
analyse

Im Bereich der Verkehrsplanung sind Bewertungs-
verfahren traditionell für den Neu- und Ausbau von 
Infrastrukturen entwickelt worden. I. d. R. wurde für 
die Wirkungsanalyse zunehmend mit Verkehrsmo-
dellen gearbeitet, die eine Prognose über die Ver-
änderungen der Verkehrsflüsse im Fall mit der Maß-
nahme (Mitfall) gegenüber dem Netzzustand ohne 
Maßnahme (Ohnefall) ermöglichen. Es werden zu-
meist die Veränderungen in den Bereichen Reise-
zeiten, Kraftstoffverbrauch, Betriebskosten, Unfälle, 
und Schadstoffemissionen vergleichend für Mit- 
und Ohnefall betrachtet und durch Differenzbildung 
die Nutzenkomponenten der Maßnahme bestimmt. 
Diese Nutzenkomponenten können monetär (Nut-
zen-Kosten-Analyse) oder über Nutzwertpunkte 
(Nutzwertanalyse) aggregiert und den Investitions-
kosten gegenübergestellt werden. 

Im nationalen und internationalen Kontext ist sich 
die Wissenschaft und Praxis zunehmend einig, 
dass vor einer Durchführung von Straßenverkehrs-
maßnahmen mit hohen Investitionskosten es not-
wendig ist, auch die Auswirkungen auf die Nutzer 
bzw. gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen bei der 
Entscheidung für oder gegen eine Maßnahme zu 
betrachten.

Diese Ansätze der Erhaltungsplanung von Bauwer-
ken sind später auch auf Fragen der Kritikalität 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-
verhältnisse oder terroristische Anschläge ausfal-
len, wobei hier zusätzlich die komplexen Fragen zu 
Eintrittswahrscheinlichkeiten zu diskutieren sind.

Die folgende Literaturanalyse gibt einen Einblick 
über bereits entwickelte Verfahren im Bereich der 
Erhaltungsplanung von Brücken und Tunneln zur 
Bewertung ihrer Kritikalität, Priorisierung oder zur 
Anwendung von Nutzen-Kosten-Analysen bei der 
Entscheidung über den Einsatz bestimmter Maß-
nahmen. Sie soll ein kurzes Panorama über beste-
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hende Projekte und Studien bezogen auf die Er-
tüchtigung, Erhaltung und Erneuerung von Bauwer-
ken schaffen. Des Weiteren werden insbesondere 
im internationalen Kontext Literaturquellen ange-
führt, die sich mit den gängigen 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 Maßnahmen im Verkehr Berücksichti-
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 Kostensätzen verse-
hen und monetarisiert werden. Häufig 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 verkehrseinschränkenden 
Maßnahmen mitberücksichtigt.

2.10.1 Verbundprojekt SKRIBT – Schutz 
kritischer Brücken und Tunnel, 
verkehrsbezogene Objektanalyse [144]

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

Zur Beschreibung der Kritikalität von Brücken und 
Tunneln aus verkehrlicher Hinsicht wurde die Grö-
ße Mehrreisezeit, die sich infolge eines Teil- oder 
Komplettausfalls des Bauwerks pro durchschnittli-
chen Werktag und in Abhängigkeit verfügbarer Al-
ternativrouten mit ihren Kapazitäten (Verkehrsan-
gebot) und der gegebenen Verkehrsnachfrage (mo-
torisierten Individualverkehr und Schwerverkehr) 
ergibt, herangezogen. Durch das Setzen einer Zu-
lässigkeitsschranke, die das 10%-Perzentil der 
Bauwerke mit den höchsten Mehrreisezeiten ge-
genüber den weiteren Bauwerken abgrenzt, ist es 
möglich, in einem ersten Ansatz kritische von weni-
ger kritischen Bauwerken zu trennen. 

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

ßennetz- und Verkehrsmodell PTV Validate veror-
tet. Im nächsten 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 
enthält neben dem Verkehrsangebot auch die Ver-
kehrsnachfrage in Form einer Verkehrsnachfrage-
matrix. Durch die Umlegung der Verkehrsnach-
fragematrix auf das Straßennetz konnten Ver-
kehrsbelastungen sowohl für das unbeeinflusste 
Netz (Bezugsfall) als auch für die Fälle mit Teil- oder 
Vollsperrung jeweils eines Bauwerks (Planfälle) er-
mittelt werden, aber auch weitere Auswertungen, 
wie z. B. die Betrachtung von Verkehrsleistung und 
Verkehrsbeteiligungsdauer, oder die Auslastung 
von Netzelementen etc., waren möglich. Der ver-
wendete Ausschnitt des Teilnetzes wurde so ge-
wählt, dass ein weiträumiges Ausweichen des Ver-
kehrs auf Alternativrouten richtig abgebildet werden 
konnte. 

Es wurden nur Bauwerke entlang von Bundesauto-
bahnen und Bundesstraßen betrachtet. Bei den An-
wendungsfällen mit Voll- und Teilsperrung wurde 
von einer Restkapazität des Bauwerkes von 0 % 
und 50 % ausgegangen. Hinsichtlich der Auswir-
kungen im Straßennetz sind unterschiedliche Zeit-
räume betrachtet worden. 

Bei der Entwicklung des Kritikalitätsmaßstabes liegt 
als Kenngröße für die Bewertung der Kritikalität die 
absolute Veränderung 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 Maßnahme betroffenen Verkehrsteil-
nehmer. Da grundsätzlich davon ausgegangen 
wird, dass die verkehrlichen Auswirkungen einer 
Teil- oder Vollzeitsperrung von der Tageszeit abhän-
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 ausdrückt, inwieweit die Rei-
sezeitverluste der Sperrungen von extremen Spit-
zenbelastungen geprägt sind und daher von mittle-
ren Reisezeitverlusten bei gleichmäßiger Auslas-
tung abweichen.

Auf Basis dieses Verfahrens und seiner Ausgestal-
tung konnten demnach 150 Bauwerke hinsichtlich 
ihrer Kritikalität mit dem Ziel betrachtet werden, den 
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Wertebereich für die Veränderung der Reisezeiten 
und den Korrekturfaktor für 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 Kritikalität deutlich voneinan-
der unterscheiden. Es gibt Bauwerke, bei denen 
sich die Kritikalität sowohl bei Voll- als auch bei Teil-
sperrung gleichermaßen gibt; Bauwerke, die unter 
Vollsperrung als kritisch einzustufen sind, jedoch 
bei Teilsperrung nicht zu dem 10%-Perzentil gehö-
ren; sowie Bauwerke, die bei Teilsperrung kritisch 
zu bewerten sind, bei einer Vollsperrung jedoch 
nicht zu dem kritischen 10%-Perzentil gehören. 

2.10.2 Verbundprojekt SRIBTPlus – Schutz  
kritischer Brücken und Tunnel –  
AP 6 Modellsystem Wirksamkeiten –  
Kritikalitiätsverfahren [145]

Im Rahmen des Teilvorhabens „Wirksamkeiten für 
Nutzer und Verkehr“ des Forschungsprojektes 
SKRIBTPlus (Schutz kritischer Brücken und Tunnel) 
wurde im Bereich Verkehr das im Verbund- 
Forschungsprojekt SKRIBT erstellte Verfahren zur 
Identifizierung der verkehrlichen Kritikalität von Brü-
cken und Tunneln weiterentwickelt. Ziel des Pro-
jekts war die Erstellung eines automatisierten Ver-
fahrens zur Bestimmung der Kritikalität von Bau-
werken an Straßen (Tunnel und Brücken) 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 Änderungen der Klimagas- und 
Luftschadstoffemissionen sowie des Unfallgesche-
hens betrachtet werden. Zudem findet eine Trans-
formation der Teilergebnisse in Geldwerte statt, um 
eine einheitliche, monetäre sowie vergleichbare 
Kennzahl zu erhalten.

Für die Kritikalitätsbestimmung wurden zwei Ansät-
ze entwickelt. Zum einen kann die Summe der für 
alle drei Teilergebnisse entstandenen Kosten he
rangezogen werden, zum anderen steht über diese 
zusammengefasste, monetäre Kennzahl hinaus ein 
alternativer Ansatz zur Verfügung, der eine differen-
zierte Betrachtung der zu berücksichtigenden Wir-
kungen ermöglicht. Als Kritikalitätsmaß wurde das 
5%-Perzentil normativ festgelegt. 

Wie bereits beim SKRIBT-Verfahren wurden bei 
den Anwendungsfällen die Voll- und Teilsperrung, 
die sogenannten Planfälle, mit jeweiligen Kapazitä-
ten von 0 und 50 % versehen. Die Berechnungen 
für die Vollsperrung wurden für alle Bauwerke aus-
geführt, während die Teilsperrung bei der weiterent-
wickelten Methodik nur für Brücken und Tunnel an-
gewendet wurde, die aus zwei richtungsgetrennten 
Teilbauwerken bestehen. Außerdem wurden die 
Wirkungen der (Teil-)Sperrung auch für die vom Er-
eignis indirekt betroffenen Verkehrsteilnehmer auf 
den Ausweichrouten befindend, erfasst. 

Neben den zwei betrachteten Planfällen wurden die 
Berechnungen für den sogenannten Basisfall bei 
voller Nutzbarkeit durch den motorisierten Indivi
dualverkehr sowie Schwerverkehr des Bauwerks 
durchgeführt, um ein Referenzsystem für den netz-
weiten Vergleich zu gewährleisten. 

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

In Bezug auf Klimagase und Luftschadstoffe wur-
den Kohlenstoffdioxid (CO2), Stickoxid (NOX) und 
Partikel (PM) betrachtet und separat für die Fahr-
zeugarten des motorisierten Individualverkehrs so-
wie für den Schwerverkehr ausgewertet. Als Ergeb-
nis wurden die absoluten Emissionskennwerte in 
Tonnen über alle Straßen summiert und die Diffe-
renz zwischen dem jeweiligen Plan- und Basisfall 
gebildet. Hinsichtlich der Veränderung des Unfall-
geschehens, das sich aus der geänderten Routen-
wahl infolge einer (Teil-)Sperrung ergibt, wurde bei 
den Unfällen zwischen Personen- und Sachschä-
den differenziert. 

Um den Indikatoren einen monetären Wert zuzu-
ordnen und damit die volkswirtschaftlichen Kosten 
zu bestimmen, wurden indikatorspezifische Kosten-
sätze benötigt. Für die Monetarisierung der ein
zelnen Wirkungsbereiche wurde ein einheitliches 
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Wertgerüst mit mehreren anerkannten Quellen ver-
wendet, um die Konsistenz mit der Wirksamkeits-
Kosten-Analyse zu gewährleisten. Zur Bewertung 
der ermittelten Teilindikatoren zum Unfallgesche-
hen mit Personenschaden wurden die Wertansätze 
aus der Bundesverkehrswegeplanung (BVWP 
2030) [126] herangezogen. Diese Wertansätze ba-
sieren auf den Kostensätzen der Bundesanstalt für 
Straßenwesen (BASt) [209], ergänzt um einen so-
genannten „Risk-Value“, der die Zahlungsbereit-
schaft der Verkehrsteilnehmer zur Reduzierung des 
eigenen Unfallrisikos angibt. Die BASt hat weiterhin 
Kostensätze zur Bewertung von Sachschäden pub-
liziert, die im Rahmen der Kenngrößenmonetarisie-
rung zur Anwendung gebracht wurden. Alle Kosten-
sätze repräsentieren den Preisstand des Jahres 
2012. Für die Monetarisierung der Emissionswerte 
wurden die monetären der Methodenkonvention 
des UBA [165] entnommen. Für die Erstellung der 
Mehrreisezeitkosten wurden Werte für den nicht-ge-
werblichen Verkehr verwendet, die in der Bundes-
verkehrswegeplanung von 2015 angegeben sind. 
Der entsprechende Kostensatz für den Personen-
verkehr wurde aggregiert über die Fahrtzwecke Ar-
beit, Freizeit und Einkauf sowie alle Verkehrsmittel 
und alle Entfernungsklassen wurden angegeben 
[166]. Für den gewerblichen Personenverkehr wur-
de ein Kostensatz verwendet, der laut Statistischen 
Bundesamt den durchschnittlichen Arbeitskosten 
des Jahres 2012 je Arbeitsstunde entspricht [167]. 
Da die Zeitkostensätze personenstundenbezogen 
vorliegen, die zugrundeliegenden Kenngrößen 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]. Für 
den Güterverkehr werden Personalkosten entspre-
chend der Methodik des BVWP im Rahmen der Be-
triebskosten berücksichtigt, daher entfällt ein ent-
sprechender Zeitkostensatz für den Güterverkehr. 

Je nach betrachtetem Indikator stellen sich unter-
schiedliche Ergebnisse ein. Durch die Betrachtung 
der einzelnen Teilergebnisse lassen sich die unter-
schiedlichen Größenordnungen 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 für 150 im Verkehrsmodell für Nord-

rhein-Westfalen verortete Tunnel und Brücken 
durchgeführt. Die Berechnungen wurden mittels der 
makroskopischen Verkehrsmodellierungssoftware 
PTV Visum und einem Teilnetz des deutschland
weiten Verkehrsmodells PTV Validate automatisch 
durchgeführt. Die auf Tagesbasis erzeugten Kenn-
größen wurden auf den bauwerkspezifischen Wie-
derherstellungszeitraum hochgerechnet, um die er-
eignisbezogenen volkswirtschaftlichen Kosten auf-
zuzeigen. Die Berücksichtigung der bauwerkspezifi-
schen Sperrzeit kann ggf. zu anderen Verteilungen 
und entsprechend anderen Einschätzungen hin-
sichtlich der Kritikalität einzelner Brücken und Tun-
nel führen, als die tagesbezogene Betrachtungswei-
se des vorherigen SKRIBT-Ansatzes. Ein Teil vom 
Straßennetz der Nachbarbundesländern sowie der 
Nachbarstaaten (Niederlande und Belgien) wurden 
ebenfalls abgebildet. Darüber hinaus wurde eine zu-
sätzliche Differenzierung der Tunnel und Brücken 
nach ihrer Lage innerorts und außerorts 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-
rücksichtigung aller drei Indikatoren gebildet wird, 
meist zusätzliche Kosten ergeben, also die negati-
ven Wirkungen des Teil- bzw. Vollausfalls überwie-
gen. Dieser Umstand beruht auf der Tatsache, dass 
der Indikator Mehrreisezeit das Gesamtergebnis 
dominiert, dessen Wert in den meisten Fällen die 
aus den zwei anderen Wirkungsbereichen gele-
gentlich resultierenden Kostenersparnisse über-
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 müssen. 

Beim zweiten Ansatz, bei dem die drei Wirkungsbe-
reiche getrennt angeschaut werden, stellen sich je 
nach Indikator unterschiedliche Ergebnisse ein. Es 
lässt sich erkennen, dass hinsichtlich der Mehrreise-
zeit, die Kapazitätsreduktion im Planfall gegenüber 
dem Basisfall immer zu erhöhten Reisezeit(-kosten) 
im Netz führt. In Bezug auf die zwei anderen Indika-
toren kann die Sperrung sogar positive Effekte bei 
bestimmten Netzverhältnissen aufweisen. Positive 
Effekte bei der Emissionsberechnung lassen sich 
dadurch erklären, dass die Menge der emittierten 
Schadstoffe für die definierten Verkehrszusammen-
setzungen von mehreren Parametern abhängig ist. 



34

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 Änderungen der Unfallkos-
ten aus Verlagerungen zu anderen Streckenab-
schnitten und geänderten Fahrleistungen. Bei der
Mehrheit der Bauwerke bei Vollsperrung ist aller-
dings mit einer Unfallkostenerhöhung 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
Kritikalitätsermittlung, sich andere Häufigkeitsver-
teilungen ergeben – hinsichtlich der Mehrreisezeit
lassen sich andere Bauwerke als kritisch bezeich-
nen als auf der Basis der zusätzlichen Emissions-
kosten oder der veränderten Unfallkosten. Darüber 
hinaus können bei diesem Ansatz die ggf. positiven 
Wirkungen einer Bauwerkssperrung durch die Kos-
tenersparnisse besser identifiziert werden.

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

 

 
 
 

 

 

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

2.10.3 Verbundprojekt SKRIBTPlus – Schutz 
kritischer Brücken und Tunnel – 
Erweitertes Identifizierungsverfahren 
[146]

Angesichts der großen Zahl der Brücken und Tun-
nel sind Kenntnisse über ihre Kritikalität in Bezug 
auf die zivile Sicherheit eine grundlegende Voraus-
setzung für notwendige Entscheidungen in einer  
effizienten, ressourcenschonenden Umsetzungs-
planung.

Bei der Erweiterung des Verfahrens zur Identifizie-
rung kritischer Bauwerke, kurz „Identifizierungs-
verfahren“ im Rahmen des Verbundprojekts 
SKRIBTPlus, wurde daher die Bestimmung der Kriti-
kalität eines Verkehrsbauwerks in Bezug auf des-

Bild 9: �Ablauf des SKRIPT Verfahrens [eigene Darstellung nach [145]]
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sen zivile Sicherheit unter der Berücksichtigung al-
ler objekt- sowie netzrelevanten Einflussfaktoren 
vorgenommen, d. h. es wurden neben verkehrli-
chen, auch bauliche und nutzerseitige Aspekte be-
achtet. Zur Bestimmung der Kritikalität eines Tun-
nels oder einer Brücke im vorliegenden Verfahren 
ist es notwendig, die Risiken von möglichen Groß- 
bzw. Initialereignissen, die Einfluss auf das Bau-
werk, den Nutzer und Verkehr haben, zu bestim-
men und anschließend die Werte für den besseren 
Vergleich zu homogenisieren. Dieses Verfahren ist 
für Personen geeignet, die sicherheitstechnische 
Überprüfungen von Bauwerken vornehmen wollen, 
und wirkt unterstützend, wenn es um die Vorberei-
tung weiterer Entscheidungsschritte im Rahmen  
einer möglichen Schutzmaßnahmenauswahl und 
-umsetzung geht. 

Im Rahmen einer Bedrohungsanalyse wurden zu-
nächst diejenigen Ereignisse, die als mögliche Ge-
fahren für Brücken- und Tunnelbauwerke gelten, 
identifiziert, beschrieben und im Hinblick auf ihre 
Relevanz analysiert. Wie bereits erwähnt, wurden 
Ereignisse betrachtet, die das Bauwerk zerstören 
oder beschädigen, die direkten Nutzer gefährden 
und/oder den Verkehr beeinträchtigen. Diese drei 
Komponenten (Bauwerk, Nutzer, Verkehr) bildeten 
die Zielgrößen in dem entwickelten Identifizierungs-
verfahren. In der Bedrohungsanalyse wurden die 
Ereigniskategorien Brand, Explosion, Kontaminati-
on sowie Naturereignisse als relevant identifiziert. 
Für diese Kategorien sind anschließend Initialereig-
nisse definiert worden, die die Ausgangspunkte für 
die Entwicklung maßgebender Szenarien in Abhän-
gigkeit der vorhandenen baulichen, betrieblichen 
und organisatorischen Randbedingungen bilden. 

Wie weiter oben aufgeführt geht es bei der Bewer-
tung der Kritikalität eines Tunnels oder einer Brücke 
nicht nur allein um das mögliche Schadensausmaß, 
sondern insbesondere um das Risiko eines Ereig-
nisses. Um dieses Risiko eines Initialereignisses zu 
definieren, wurde die Methode der ‚Quantitativen 
Risikoanalyse‘ verwendet. Für das Initialereignis 
wurden einzelne Szenarien in Form eines Ablauf-
baums angenommen, die aufgrund der Beeinflus-
sung verschiedener Randbedingungen6 variieren. 
Die unterschiedlichen Verzweigungsmöglichkeiten 
im zugehörigen Ereignisablaufbaum wurden mittels 

Expertenabschätzung oder statistischer Auswertun-
gen quantifiziert und ergaben in Kombination die 
Verlaufswahrscheinlichkeiten. Die verschiedenen 
Szenarien haben unterschiedliche Schadensaus-
maße zur Folge. Für jedes Szenario wurden die 
Eintrittswahrscheinlichkeit des Endzustandes und 
das korrespondierende Schadensausmaß ermittelt. 
Die Bestimmung der Eintrittswahrscheinlichkeiten 
von Initialereignissen ist problematisch und kann 
derzeit nicht pauschal geleistet werden. Während 
Ereignisse infolge von menschlichem/technischem 
Versagen wie z. B. Großunfälle statistisch unter-
sucht werden können und durch Analyse der bishe-
rigen Ereignisse Aussagen zu einer Eintrittswahr-
scheinlichkeit eines Unfallereignisses erarbeitet 
werden kann, ist diese Vorgehensweise für eine Be-
stimmung der Eintrittswahrscheinlichkeit infolge von 
natürlichen Extremereignissen oder kriminellen 
bzw. terroristischen Ereignissen nicht zielführend. 
Die praktische Umsetzung erfolgte daher durch 
eine Gewichtung der Initialereignisse untereinan-
der, indem zunächst 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-
maße für Brücken und Tunnel sind die Wiederher-
stellungskosten, für die Nutzer die Anzahl der Getö-
teten und für den Verkehr die Mehrreisezeit. Die 
verkehrlichen Auswirkungen von Ausfällen oder Tei-
lausfällen der Brücken oder Tunnel auf das Stra-
ßennetz ließen sich quantitativ mittels Verkehrs
modellen ermitteln. In SKRIBT+ wurden die Berech-
nung des Schadensausmaßes weiterentwickelt und 
zusätzlich zur Wirkung Mehrreisezeit auch Ände-
rungen der Emissionen der Luftschadstoffe und Kli-
magase sowie des Unfallgeschehens betrachtet. Im 
Rahmen des erweiterten Identifizierungsverfahrens 
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 Schadensausmaßes verknüpften 
Eintrittswahrscheinlichkeiten:

Risiko =	Eintrittswahrscheinlichkeit x Schadens- 
	 ausmaß

Zusätzlich wird das Risiko mit einer Aversionsfunk-
tion IAV gewichtet, da seltenere Szenarien mit grö-
ßeren Ausmaßen erstens von der Öffentlichkeit als 

6	� Betriebliche, organisatorische oder verkehrliche Randbedin-
gungen, wie z. B. die Aktivierung des Lüftungssystems, das 
Eintreffen der Einsatzdienste, Stau oder Einsatzort.
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schlimmer empfunden werden und zweitens zu 
stärkeren oder rascheren Reaktionen wie z. B. Ge-
setzesänderungen führen. Daher nimmt die Bedeu-
tung von Risiken überproportional mit dem Scha-
densausmaß zu. 

Die durch die Aversion bewerteten Risiken stellen 
die gewichteten Risikoerwartungswerte dar und 
sind die Eingangsgrößen für das Identifizierungs-
verfahren. Sie lassen sich anschließend für die ge-
setzten Initialereignisse und die relevanten Zielgrö-
ßen in einer Matrix zusammenfassen. 

Die Matrix umfasst die Risikoerwartungswerte bzw. 
Schadensausmaße in verschiedenen Einheiten und 
Größenordnungen. Damit die Ergebnisse für Bau-
werk, Nutzer und Verkehr miteinander verglichen 
werden konnten, musste eine Homogenisierung 
stattfinden. Die vorgenommene Homogenisierung 
ist die Überführung in dimensionslose Beurteilungs-
größen, wie sie z. B. im Schulnotensystem zu fin-
den sind. Eine Übertragungsfunktion überträgt das 
ermittelte Schadensausmaß der Zielgröße in eine 
Beurteilungsklasse. In der praktischen Umsetzung 
des Identifizierungsverfahrens wurden die Ein-
gangsgrößen wie erläutert in Einzel-Beurteilungs-
größen umgeformt, d. h. in dimensionslose Größen 
eines 5-stufigen Bewertungssystems umgerechnet, 
wobei Klasse 1 als bestes Ergebnis und Klasse 5 
als schlechtestes gewertet wird (Bild 10). 

Der horizontale Ansatz lässt eine Aussage über die 
zielgrößenübergreifende Wirkung treffen und die 
Beurteilungsgrößen werden zu einer Kritikalitätsbe-
wertung der einzelnen Initialereignisse zusammen-

gefasst. Beim vertikalen Ansatz ist eine initialereig-
nisübergreifende Zusammenfassung der Beurtei-
lungsgrößen für die einzelnen Zielgrößen möglich. 

Das Gesamtrisiko lässt sich nun anhand der Zu-
sammenfassung der Kritikalitätsbewertungsgrößen 
– je nach zuvor gewähltem Ansatz – zielgrößen-
übergreifend bzw. initialereignisübergreifend, zu ei-
ner Gemittelten Gesamt-Kritikalität GGK ermitteln. 
Hierbei besteht die Möglichkeit des Anwenders, Pri-
oritäten durch Gewichtung der Bewertungsgrößen 
vorzunehmen. Das bedeutet, es kann ein Initialer-
eignis und seine Schäden als wichtiger bewertet 
werden, als andere, je nachdem, welcher Fokus ge-
setzt werden soll.

Die Matrix zur prinzipiellen Vorgehensweise der Zu-
sammenfassung der gewichteten Kritikalitätsbewer-
tungsgrößen zu einem Wert für die Gemittelte Ge-
samt-Kritikalität GGK in idealer Form wird in Bild 11 
wiedergegeben.

Bild 10: �Beispiel einer Übertragungsfunktion [eigene Darstel-
lung nach [146]]

Bild 11: �Matrix zur prinzipiellen Vorgehensweise der Zusammenfassung der gewichteten Kritikalitätsbewertungsgrößen zu einem 
Wert für die Gemittelte Gesamt-Kritikalität GGK [eigene Darstellung nach [146]]
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Die Beurteilung der Kritikalität erfolgt anschließend 
anhand eines Vergleichs des vorliegenden Gesamt-
risikos in Form des Wertes für die Gemittelte Ge-
samt-Kritikalität mit einem Grenzwert, der das
Grenzrisiko wiedergibt. Das Grenzrisiko stellt dabei 
das gerade noch von der Gesellschaft akzeptierte 
Risiko dar. Liegt der Kritikalitätswert (Gesamtrisi- 
ko) über dem Grenzwert (Grenzrisiko), so besteht 
Handlungsbedarf zur Gewährleistung der zivilen 
Sicherheit. 

2.10.4 Methodik für eine optimierte Planung 
von Ertüchtigungen und/oder Ersatz 
wichtiger Brücken [147]

Im F+E-Vorhaben „Entwicklung einer Methodik für 
eine optimierte Planung von Ertüchtigungen und/
oder Ersatz wichtiger Brücken der Bundesfernstra-
ßen“ wurde ein prototypisches Verfahren entwickelt, 
das für ein Teilnetz der Bundesfernstraßen Ertüchti-
gungs- und/oder Erneuerungsmaßnahmen an Brü-
cken in ein optimiertes Ertüchtigungsprogramm
überführt, um die gesamtwirtschaftlichen Auswir-
kungen durch Nichtverfügbarkeit oder beschränkte 
Nutzbarkeit der Brücken zu minimieren. Zur Lauf-
zeit des Projekts gab es keine Beschränkung bzgl. 
des für die Umsetzung des Ertüchtigungspro-
gramms zur Verfügung stehenden Personals oder 
Budgets, daher stand bei der Erarbeitung der Er-
tüchtigungsprogramme insbesondere die Abschät-
zung der Auswirkungen der parallelen Durchfüh-
rung von Maßnahmen an mehreren Brücken im Fo-
kus. Aus diesem Grund mussten zum einen alle 
verkehrlichen Wechselwirkungen bei gleichzeitigen 

 

 

 

Verkehrseinschränkungen an unterschiedlichen 
Brücken im Verkehrsmodell angemessen berück-
sichtigt werden. Zum anderen war ein Optimie-
rungsverfahren zu entwickeln, das erstens für einen 
sehr großen Lösungsraum geeignet ist, da die Mög-
lichkeit, frühzeitig (Teil-)Lösungen mit zu hohen 
Kosten auszuschließen, entfällt, und zweitens die 
aufgrund der verkehrlichen Abhängigkeiten auftre-
tenden nicht-additiven Nutzenkomponenten mit ein-
bezieht.

Im Verlauf des Projektes wurden prototypische Me-
thoden für verschiedene Stufen einer optimierten 
Planung von Ertüchtigungen und/oder Ersatz wich-
tiger Brücken konstruiert. Darunter fallen Ansätze 
zur Vorselektion von Bauwerken, eine Methodik zur 
Analyse von Ertüchtigungsoptionen und eine Me-
thodik zur Aufstellung optimierter Ertüchtigungspro-
gramme. Bei allen Ansätzen wurden bauliche und 
verkehrliche Aspekte berücksichtigt (vgl. Bild 12).

Mit dem Vorselektionsverfahren kann eine Ein-
schätzung darüber getroffen werden, ob unter bau-
lichen Aspekten ein unmittelbarer Maßnahmenbe-
darf besteht und ob ein Bauwerk der Kategorie „Er-
satzneubau erforderlich“, „Ertüchtigung erforder-
lich“ oder „Keine Maßnahme des Umbaus erforder-
lich“ zugeordnet wird. Bereits über Angaben zum 
Baujahr und zum Hauptbaustoff sind für viele Bau-
werke erste Einstufungen möglich. Vertiefende Be-
trachtungen beziehen die gängigen Verfahren der 
BASt (Priorisierungssystem und Tragfähigkeitsin-
dex) ein. 

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

Bild 12: �Verkehrsmodellierung und gesamtwirtschaftliche Bewertungsansätze [eigene Darstellung nach [147]]
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kehrliche Vorselektion), den Stellenwert einer Maß-
nahme unter verkehrlichen Aspekten zu beurteilen. 
Es kann eingeschätzt werden, ob während der 
Maßnahmendurchführung mit großen negativen 
verkehrlichen Wirkungen zu rechnen ist. Hierfür 
konnte das im Rahmen des BMBF-Verbundvorha-
bens SKRIBT [144] entwickelte und im Rahmen des 
EU-Projekts SeRoN [172] sowie insbesondere des 
BMBF-Fördervorhabens SKRIBTPlus [145] weiter-
entwickelte Verfahren zur Bewertung der Kritikalität 
von Bauwerken als Basis verwendet werden. Zur 
Berechnung der verkehrlichen Kritikalität der Brü-
cken in NRW wurde die makroskopische Verkehrs
planungssoftware PTV Visum eingesetzt und ein 
Teilnetz des deutschlandweiten Straßennetz- und 
Verkehrsdatenmodell PTV Validate als Datenbasis 
verwendet. Die untersuchten Brücken wurden ex-
emplarisch im Teilnetz verortet und dabei als Points 
of Interest (PoI) im Netz abgelegt. Mit dem Ver-
kehrsmodell ließen sich die Auswirkungen für die di-
rekt und indirekt betroffenen Verkehrsteilnehmer 
berechnen. Hierfür wurde der hypothetische Plan-
fall dem Bezugsfall gegenübergestellt. Der Bezugs-
fall stellt dabei das ungestörte Netz dar, in dem die 
untersuchten Brücken uneingeschränkt genutzt 
werden können. Der Planfall hingegen repräsentiert 
die Situation bei Nichtnutzung der Brücke oder ei-
ner Brücke mit Nutzungseinschränkung durch ver-
kehrseinschränkende Maßnahmen7. Relevant sind 
die gesamtwirtschaftlichen Kosten bei Vollsperrung, 
bei verkehrseinschränkenden Maßnahmen sowie 
die Anzahl der baulich kritischen Bauwerke auf den 
Alternativrouten. Die gesamtwirtschaftlichen Kos-
ten setzen sich aus den Komponenten Verände-
rung der Reisezeiten, der Schadstoff- und Klimaga-
semissionen sowie des Unfallgeschehens zusam-
men. Bei den Luftschadstoff- und Klimagasemissio-
nen wurden NOx, CO, CO2, HC, Partikel (PM) und 
SO2 untersucht. Beim Indikator Unfallgeschehen 
wurde nach Personen- und Sachschäden unterteilt. 
Zur Wertsynthese wurden die jeweiligen Indikato-
renwerte über aktuelle Kostensätze aus dem Be-
wertungsverfahren der Bundesverkehrswegepla-
nung 2030 [126] monetarisiert. 

Zusätzlich spielt die Anzahl baulich kritischer Brü-
cken auf den Alternativrouten eine Rolle. Die Anzahl 
der auf den Alternativrouten gelegenen Brücken mit 

Erneuerungs- oder Ertüchtigungsbedarf sind rele-
vant für die Bewertung ihrer verkehrlichen Kritikali-
tät. Sie sind besonders dann von Interesse, wenn 
durch eine Brückensperrung größere Verkehrsmen-
gen auf andere Brücken verlagert werden, deren 
Tragfähigkeitsgrenzen bereits erreicht sind. Bei der 
Aggregation der drei Kriterien wurden die monetari-
sierten Größen mit der nicht-monetarisierbaren 
Größe (Anzahl Bauwerke) verknüpft und analysiert. 

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

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

Auf der Kostenseite:

•	 die Investitionskosten der Ertüchtigungs- oder 
Erneuerungsmaßnahmen.

Auf der Nutzenseite:

•	 die negativen verkehrlichen Nutzen, die auf-
grund von Verkehrseinschränkungen während 
der Durchführung der Maßnahme entstehen.

•	 Die ggf. negativen verkehrlichen Nutzen, die 
aufgrund von tragfähigkeitsbedingten Verkehrs
einschränkungen vor der Durchführung der 
Maßnahme entstehen.

•	 Die ggf. vermiedenen negativen verkehrlichen 
Nutzen im Bewertungszeitraum aufgrund der 
durch die Realisierung von Maßnahmen nicht 
mehr erforderlichen zustandsbedingten Verkehrs
einschränkungen.

7	� Verkehrseinschränkende Maßnahmen sind z.B. die Sperrung 
für Lkw, Überholverbot (für Lkw), Abstandsgebot für Lkw, Ein-
schränkungen/Verbot für genehmigungspflichtigen Schwer-
verkehr sowie Maßnahmen zur Spurführung.
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•	 Die Veränderung des Restwerts des Bauwerks 
aufgrund von durchgeführten Erneuerungsmaß-
nahmen.

Die Verfahren der Vorselektion sowie zur Bewertung 
von Ertüchtigungsoptionen und ihre Ausgestaltung 
hinsichtlich baulicher und gesamtwirtschaftlicher As-
pekte bilden den Input für die Methodik zur Aufstel-
lung optimierter Ertüchtigungsprogramme. Das Op-
timierungsziel des Forschungsvorhabens war es, 
eine Methodik zur Aufstellung von Ertüchtigungspro-
grammen für Teilnetze (mit maximal 50 Bauwerken 
mit jeweils maximal 4 Ertüchtigungsoptionen) zu er-
arbeiten. Es sollte für das gewählte Teilnetz ein 
möglichst hoher gesamtwirtschaftlicher Nutzen ge-
neriert bzw. die zustands- oder maßnahmenbeding-
ten Nutzerkosten möglichst geringgehalten werden. 
Es ist davon ausgegangen worden, dass die gleich-
zeitige Durchführung von Maßnahmen an mehreren 
Bauwerken im Teilnetz möglich sein wird, aufgrund 
des Fehlens einer Budgetrestrinktion. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass 
auf der Ebene der Optimierung von Ertüchtigungs-
programmen das Fehlen von Budget- und anderen 
Kapazitätsrestriktionen dazu führte, dass ein sehr 
großer Lösungsraum durchsucht werden muss. In 
der Folge konnten mit den innerhalb des Projektes 
entwickelten Verfahren zwar optimale und vor allem 
auch fachlich plausible Ertüchtigungsprogramme für 
kleinere Teilnetze abgeleitet werden, jedoch sind für 
die Anwendung auf Teilnetze mit einer größeren An-
zahl von Brücken zusätzliche Kriterien zur Ein-
schränkung des Lösungs- bzw. Suchraums zu ent-
wickeln.

2.10.5 Informationen über Alternativrouten  
als Grundlage für objektbezogene  
Bewertungsverfahren im BMS [148]

Im Projekt „Informationen über Alternativrouten als 
Grundlage für objektbezogene Bewertungsverfah-
ren im Bauwerk-Management-Systems (BMS)“, 
wurde für die objektbezogene Erhaltungsplanung in 
dem vom Bund und Land entwickelten BMS eine 
Nutzen-Kosten-Analyse in Bezug auf Maßnahmen-
varianten in volkswirtschaftlicher Hinsicht für einzel-
ne Brücken in Begleitung der Länder erarbeitet und 
durchgeführt. Die Ergebnisse dienen als Input für 
die netzweite Optimierung des BMS. 

Volkswirtschaftliche Kosten treten überwiegend in 
der Phase der Durchführung von Maßnahmen auf, 
wenn es durch diese zu Einschränkungen des Ver-

kehrsraums kommt. Solche Beeinträchtigungen 
können in Abhängigkeit vom Aufkommen zu Staus 
auf der Hauptroute oder zu Ausweichfahrten über 
Alternativrouten führen.

Im Rahmen der Bestandsaufnahme zu existieren-
den Alternativrouten im Netz der Bundesfernstra-
ßen konnte festgestellt werden, dass Umleitungs-
strecken nur selten bauwerksbezogen festgelegt 
oder gar in einer Datenbank abgelegt sind, und 
dass standardisierte Vorgehensweisen für die Fest-
legung von Umleitungsstrecken nicht existierten. 
Damit lag keinerlei Information vor, ob überhaupt 
eine oder mehrere Alternativrouten mit relevanter 
Restkapazität für 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 für Streckenabschnitte 
in Abhängigkeit von deren Charakteristik zu ermit-
teln, die eine Bestimmung der gesamtwirtschaftli-
chen Kosten bei Benutzung identifizierter Alternativ-
routen ohne explizite Berechnung im Netz ermögli-
chen. 

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

•	 Streckentyp, Anzahl Fahrstreifen und Kapazität 
sowie

•	 Lage der Brücke im Raum (Regionstyp).

Bei der Identifizierung der Alternativrouten wurde in 
vier Szenarien unterschieden:

1.	 Basissituation ohne Beeinträchtigung der Kapa-
zität der Hauptroute

2.	 Sperrung eines Fahrstreifens einer Richtung

3.	 Verschwenkung und Verengung der Fahrstreifen 
einer Richtung

4.	 Sperrung für Lkw

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

Die Auswirkungen wurden nach den folgenden Indi-
katoren betrachtet: 

1.	 Reisekosten

2.	 Betriebskosten

3.	 Kraftstoffkosten

4.	 Unfallkosten

5.	 Kosten der Klimabeeinträchtigung

In einem nächsten Schritt sind nun für jedes Szena-
rio die jeweiligen Kosten gemäß der Methodik des 
BVWP-Verfahrens [173] ohne und mit Maßnahme 
auf der Haupt- und Alternativroute über alle fünf Indi-
katoren addiert. Insgesamt lagen damit für jedes be-
trachtete Paar „Hauptroute und Alternativroute“ ne-
ben den Eigenschaften der Hauptroute selbst für je-
des der betrachteten Szenarien die volkswirtschaftli-
chen Kosten mit und ohne Maßnahme und die ent-
sprechenden Kenngrößen als Quotient hieraus vor.

Anschließend wurden die Kenngrößen durch eine 
Clusterung noch weiter zusammengefasst. Insge-
samt wurden 30 Cluster gebildet und der Mittelwert 
der Kenngrößen der zum jeweiligen Cluster gehö-
renden Fälle berechnet. Diese Mittelwerte sind die 
gesuchten Kenngrößen, die zur Schätzung der 
volkswirtschaftlichen Mehrkosten verwendet wer-
den.

2.10.6 Optimierungsstrategie zur Priorisierung 
voneinander abhängiger Bauprojekte 
von Straßen- und Ingenieurbauwerken 
[149]

Bei der mittelfristigen Erhaltungsplanung für einen 
Streckenzug oder ein Teilnetz müssen bzgl. der 
Festlegung der Priorität von Baumaßnahmen am 
Straßenkörper und Bauwerken unterschiedliche  
Aspekte berücksichtigt werden. Dazu zählen im 
Wesentlichen die aktuellen Bauwerks- und Stre-
ckenzustände, die Verfügbarkeit der Investitions-
mittel, die Auswirkungen von Baumaßnahmen auf 
den Verkehrsablauf sowie mögliche zukünftige Um- 
und Ausbauabsichten. 

Die Problematik ist, dass die Planungen im Stra-
ßensektor grundsätzlich getrennt für den Neu- und 
Ausbau auf der einen Seite und für Erhaltungsmaß-
nahmen auf der anderen Seite stattfinden, die für 
die objektbezogene Sichtweise in vielen Fällen wie-
der zusammengeführt werden müssen. Außerdem 
sind für 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 Baumaßnahmen mit Streckenbezügen, 
die absehbar eines Ausbaus bedürfen und gleich-
zeitig Straßenbefestigungen und Ingenieurbauwer-
ke umfassen, an denen ebenfalls nicht unerhebli-
che Erhaltungsmaßnahmen durchzuführen sind, 
tritt diese Problematik zu Tage. 

Aus diesen Gründen war das Ziel des Forschungs-
projektes „Optimierungsstrategie zur Priorisierung 
voneinander abhängiger Bauprojekte von Straßen- 
und Ingenieurbauwerken“ eine Vorgehensweise zu 
entwickeln, die eine hinsichtlich der verkehrlichen 
Auswirkungen optimierte Abwicklung von Baumaß-
nahmen auf einem einzelnen Streckenzug ermög-
licht. Das zu entwickelnde Verfahren sollte also die 
Maßnahmen der baulichen Erhaltung in Kontext zu 
den streckenzugsbezogenen Um- und Ausbauab-
sichten setzen und eine übergeordnete Priorisie-
rung der Maßnahmen vorschlagen. Es wurden als 
Bauwerke nur Brücken betrachtet.

Unter Berücksichtigung der dafür relevanten Rand-
bedingungen sind entsprechende Parameter ermit-
telt worden, mit denen letztendlich die Priorisierung 
auf einem zu betrachtenden Streckenzug durchge-
führt werden konnte. Auf Basis dieser Prioritäten 
wurde ein übertragbarer Ansatz erarbeitet, der die 
derzeit voneinander unabhängig angewendeten 
Priorisierungssysteme (Um-/Ausbau- und Erweite-
rungsmaßnahmen aus der aktuellen Bedarfspla-
nung, Erhaltungsmaßnahmen der Fahrbahnen, Er-
haltungsmaßnahmen der Ingenieurbauwerke und 
Ertüchtigungsmaßnahmen in den objektbezogenen 
Untersuchungen an Brücken der BASt) miteinander 
verknüpft. 

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

Im darauffolgenden Bewertungsschritt werden die 
Projekte grundsätzlich hinsichtlich der Erfüllung der 
folgenden Ziele bewertet: 

• Minimierung der zusätzlichen Nutzerkosten in 
der Durchführungsphase von übergreifenden 
Erhaltungs- und Ausbaustrategien, 

• frühestmögliche Verfügbarkeit der Streckenka-
pazitäten für die Nutzer, 

• Maximierung der Nutzen für die Verkehrsteilneh-
mer nach einer Ausbaumaßnahme, 

• Maximierung des Substanzwertes und Minimie-
rung der Investitionskosten.

Es werden die während der Durchführung und nach 
Abschluss von Baumaßnahmen auftretenden Ver-
änderungen der Nutzerkosten im jeweils betrachte-
ten Netzabschnitt quantifiziert, indem ausgesuchte 
Bewertungsgrößen herangezogen werden. Darun-
ter fällt z. B. die Nutzungseinschränkung 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-

schließend über die entsprechenden Kostensätze 
des BVWP 2030 [126] monetarisiert. 

Eine weitere Bewertungsgröße stellt die Nutzenein-
schränkung aus Stauereignissen dar. Durch die Ka-
pazitätsreduktion kann es zu einem Stauereignis 
kommen. Dies wird über Nutzungsausfallkosten 
nach dem Handbuch für die Vergabe und Ausfüh-
rung von Bauleistungen im Straßen- und Brücken-
bau (HVA B-StB) [208] berechnet. 

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

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

Bei der anschließenden Ableitung optimaler Ge-
samtlösungen besteht das Ziel in der Identifizierung 
der besten Kombination von Abschnittslösungen, 
d. h. für jeden Abschnitt ist ein Projekt so auszuwäh-
len, dass einerseits der Gesamtnutzen maximiert 
wird, also insbesondere die Nutzerkosten minimiert 
werden, und andererseits die vorgegebenen jährli-
chen Budgetgrenzen nicht überschritten werden. 

Bild 13 veranschaulicht den Ablauf des Priorisie-
rungsverfahren.

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 Maßnahmen auf 
Knopfdruck, sondern die Bereitstellung eines mög-
lichst einfachen Tools, das beispielhaft für jeden 
Verfahrensschritt eine Möglichkeit der Umsetzung 
zeigt. 

Es wurde ein Betrachtungszeitraum von 10 Jahren 
für den Planungszeitraum gewählt, an den sich ein 
Folgekostenzeitraum mit einer Länge von 15 Jahren 
anschließt, in dem die längerfristigen Folgen von 
Maßnahmen abgeschätzt und bewertet wurden. 

2.10.7 RI-WI-BRÜ – Richtlinie zur Durch-
führung von Wirtschaftlichkeitsunter-
suchungen im Rahmen von Instandset-
zungs-/Erneuerungsmaßnahmen bei 
Straßenbrücken [124]

Die Richtlinie Ri-Wi-Brü aus dem Jahre 2002 be-
fasst sich mit der wirtschaftlichen Beurteilung von 
Erhaltungsmaßnahmen und dem direkten Vergleich 
zu Erneuerungsmaßnahmen bei Brücken. 

Im Rahmen von Maßnahmen im Straßenbau sind 
nach § 7 Bundeshaushaltsordnung (BHO) für Maß-
nahmen mit erheblicher gesamtwirtschaftlicher  
Relevanz Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen durch
zuführen. Auch für Erhaltungsmaßnahmen sollen 
Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen zunehmend Be-
rücksichtigung finden. 

Die Richtlinie befasst sich mit der wirtschaftlichen 
Beurteilung von Erhaltungsmaßnahmen aus-
schließlich bei Straßenbrücken. Wirtschaftlich ist 
eine Maßnahme nicht schon dann, wenn die Bau-
kosten möglichst gering sind. Vielmehr sind für ei-
nen definierten Betrachtungszeitraum alle relevan-
ten Folgekosten der Entscheidung Instandsetzung 
oder Erneuerung aufzuzeigen, d. h. mit welchen 
Folgemaßnahmen, die wiederum Instandsetzungs- 
oder Erneuerungsmaßnahmen darstellen, inner-
halb des Bewertungszeitraums zu rechnen ist. Ziel 
der Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen ist es also, 
Maßnahmen zu identifizieren, die mit vertretbarem 
Mitteleinsatz zu einer möglichst langen Nutzungs-
dauer der instandgesetzten oder erneuerten Stra-
ßenbrücken führen und mit möglichst geringen Er-
haltungskosten in der Folge verbunden sind.

Zur Betrachtung des Nutzen-Kosten-Verhältnisses 
werden finanzmathematische Verfahren angewen-
det, die einen gemeinsamen Bewertungszeitraum 
aller miteinander zu vergleichenden Maßnahmen 
voraussetzen. Die Wirtschaftlichkeitsrechnung ba-
siert auf angenommenen Nutzungsdauern für die 
verschiedenen Maßnahmen, um nicht nur die Bau-
kosten, sondern auch alle Folgekosten (Zweitmaß-
nahmen) der möglichen Maßnahmen berücksichti-
gen zu können. In einer Matrixstruktur werden vor-
ausgehend weitere Beurteilungsgrößen wie Fragen 
des Umweltschutzes und der bauzeitlichen Ver-
kehrsführung berücksichtigt, um eine realitätsnahe 
Planungs- und Entscheidungsgrundlage zur Verfü-
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 Größen der Wirtschaftlichkeitsuntersu-
chungen sind Schätzwerte oder plausible Annah-
men, deren Einfluss auf das Berechnungsergebnis 
durch Sensitivitätsuntersuchungen abgeschätzt 
werden kann. Insbesondere erhält man die endgül-
tigen Baukosten erst nach Abrechnung der Bau-
maßnahme. 

Das in der Richtlinie enthaltene Rechenverfahren 
bietet die Möglichkeit, verschiedene Erweiterungs-
maßnahmen ökonomisch gegeneinander abzuwä-
gen. In der Praxis sind Wirtschaftlichkeitsuntersu-
chungen entweder bei haushaltswirksamen Erhal-
tungsmaßnahmen mit Auftragsvolumen von mehr 
als 3 Mio. Euro durchzuführen, wie z. B. größere In-
standsetzungsmaßnahmen bestehender Straßen-
brücken, oder bei Erneuerungsmaßnahmen, deren 
Auftragsvolumen 50 % der reinen Baukosten des 
Bauwerks zum heutigen Preisstand übersteigt.

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

Die Bundesregierung ist nach dem Grundgesetz 
verantwortlich für Bau und Erhaltung der Bundes-
verkehrswege. Grundlage für die Erhaltung, Ent-
wicklung und den Ausbau der Verkehrsinfrastruktur 
sind die Bundesverkehrswegepläne (BVWP). Ein 
Bundesverkehrswegeplan wird vom Bundesminis-
terium für 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 Gültigkeitsdauer. 
Es besteht allerdings die Verpflichtung, die auf dem 
Bundesverkehrswegeplan beruhenden Ausbauge-
setze alle fünf Jahre zu überprüfen. Bei deutlichen 
Abweichungen von den ursprünglichen Planungen 
und Annahmen, ist eine Änderung der Ausbauge-
setze vorzusehen. Der BVWP bildet die Grundlage 
für den Gesetzentwurf der Bundesregierung zur Än-
derung der Ausbaugesetze für die Bundesverkehrs
infrastruktur mit den zugehörigen Bedarfsplänen  
für die drei Verkehrsträger Straße, Schiene und 
Wasserstraße. Der BVWP 2030 soll vordringlich 
Mobilität und Versorgung ermöglichen. Gleichzeitig 
sollen die mit der Verwirklichung dieses zentralen 
Ziels einhergehenden positiven Effekte verstärkt 
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 
zugehörigen Methodenhandbuch umfassend nach-
vollziehbar dargelegt ist. Dieses Verfahren berück-
sichtigt die unterschiedlichen relevanten Wirkungen 
anstehender Verkehrsprojekte mithilfe des Ver-
gleichs Planfall/Bezugfall und führt sie derart zu-
sammen, dass qualifizierte Aussagen zu ihrem Um-
setzungsbedarf getroffen werden können. 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 
monetäre(n) Größen umgewandelt werden können. 

Das Methodenhandbuch zum BVWP 2030 [126] lie-
fert alle Informationen über das Bewertungsverfah-
ren zur Priorisierung von Neu- und Ausbauprojek-
ten innerhalb der jeweiligen Verkehrsträger. Es ent-
hält eine Beschreibung des Verfahrens mit einer 
Detaillierungstiefe, die ein umfangreiches Verständ-
nis der Quantifizierungs- und Berechnungsansätze 
des Verfahrens ermöglicht. 

Die Bewertungsverfahren, die zur Dringlichkeitsrei-
hung der Projekte genutzt werden, bedürfen eines 
Zielsystems. Dieses, zumeist aus einer Reihe von 
Ober- und Unterzielen bestehende System, be-
schreibt einen gewünschten 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 erwähnten Zielsystem ermittelt und 
zusammengefasst, sodass sie anhand definierter 
Kenngrößen miteinander verglichen werden kön-
nen. Diese ermittelten Kenngrößen werden im 
Zuge der vier Bewertungsmodule des BVWP 2030 
ermittelt. Die Kenngrößen, die im Rahmen der 
Nutzen-Kosten-Analyse ermittelt werden, beschrei-
ben diejenigen Wirkungen des Projektes, die quan-
tifiziert und in monetäre(n) Größen angegeben 
oder umgewandelt werden können. Diese Wirkun-
gen werden entweder der Nutzen- oder der Kos-
tenseite des Verkehrsprojektes zugeordnet. Die 
Nutzenkomponenten sind u. a. die Veränderungen 
der Betriebskosten, der Abgasbelastungen, der 
Verkehrssicherheit, Reisezeit im Personenverkehr, 
Transportzeit, der Zuverlässigkeit, Instandhal-
tungs- und Betriebskosten der Verkehrswege, Le-
benszyklusemissionen von Treibhausgasen der In-
frastruktur8, der Geräuschbelastungen, Verände-
rung innerörtlicher Trennwirkungen, sowie Nutzen 
bei konkurrierenden Verkehrsträgern und Nutzen 
aus verlagerten und indirektem Verkehr. Zu den 
Kostenkomponenten zählen neben den Aus- und 
Neubaukosten des betrachteten Projektes auch 
deren Planungskosten, soweit sie nicht bereits vor 
Beginn des Betrachtungszeitraums angefallen 
sind. Zukünftige Instandhaltungskosten werden 
auch aufgrund ihrer Verrechenbarkeit mit der be-
stehenden Infrastruktur bei Ausbaumaßnahmen 
auf der Nutzenseite geführt.

Für eine Bewertung beim Verkehrsträger Straße 
muss das routenbezogene Verkehrsaufkommen 
und die Streckenbelastung für 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 (geschäftliche und nicht geschäftliche Fahrtzwe-

8	� Es werden die Treibhausgasemissionen während 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 Infrastrukturmaßnahme ver-
bunden sind.



44

cke). Außerdem wird die tages- und jahreszeitliche 
Verteilung berücksichtigt. Die Wirkungen der Ver-
kehrsprojekte werden für 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 zusätzlich das Bedienungsangebot der 
fahrplanbasierten Verkehrsmittel mit Umsetzung 
des zu bewertenden Projektes dar. Der Bezugsfall 
hingegen beschreibt den Zustand der Verkehrsin
frastruktur und zusätzlich das Bedienungsangebot 
der fahrplanbasierten Verkehrsmittel ohne Umset-
zung des zu bewertenden Projektes. 

Die Bewertungsrechnungen basieren auf der Abbil-
dung der verkehrlichen Mengengerüste in Ver-
kehrsmodellen. Somit entsteht die Anforderung ei-
ner Datenübertragung 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 zugehöri-
gen Indikatorenwerten9.

Anschließend werden diese, in der Nutzen-Kosten-
Analyse erfassten, auf Basis eines Wertesystems 
monetarisierten Wirkungseffekte in ein Nutzen-Kos-
ten-Verhältnis (NKV) gebracht, was die Gegenüber-
stellung der Summe aller Projektnutzen mit den Ge-
samtkosten des Projektes bedeutet. Ist das NKV 
größer als 1, überwiegen 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 für die Restlebensdauerbewertung 
von Betonbauwerken unter Verwendung der Zuver-
lässigkeitstheorie und statistischer Werkzeuge auf-
zuzeigen.

9	� Veränderung der Reisezeit, Transportzeit, Verkehrssicherheit, 
Abgasbelastungen usw.

Die Verwendung von Zuverlässigkeitsmethoden für 
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 für die Methodik gelegt 
worden war, wurden zwei Testfälle, einen Stau-
damm aus Beton und eine Eisenbahnbrücke, durch-
geführt. Ziel war die Anwendbarkeit und Nützlichkeit 
der Zuverlässigkeitstheorie als ein Werkzeug zur 
Bewertung der Restlebensdauer von Betonbauwer-
ken zu untersuchen. Es wurden Vergleiche zwi-
schen deterministischen und probabilistischen Un-
tersuchungen durchgeführt.

Die bisher bestehenden Methoden geben determi-
nistische Schätzungen zur Restlebensdauer. Nach 
Meinung des Autors ist dies kein realistischer An-
satz aufgrund der Höhe der Unsicherheiten für vie-
le der maßgeblichen Parameter in den Alterungs-
modellen. Probabilistische Modelle, die Teil der Zu-
verlässigkeitstheorie sind, würden eine bessere 
Entscheidungshilfe bieten, da wichtige Parameter 
über Sensitivitätsanalysen identifiziert und die 
Restlebensdauer als Überlebenswahrscheinlich-
keit dargestellt werden könnten. Generell gilt, dass 
Restlebensdauervorhersagen nicht länger als 10 
bis 15 Jahre gültig sein dürften. Auf der Grundlage 
dieser Schlussfolgerungen werden Modelle vorge-
schlagen, die sich für die Aufnahme neuer Daten 
aus Monitoringmaßnahmen eignen. Informationen 
aus dem Bereich der medizinischen Statistik und 
Robotik legen nahe, dass lineare Regressionsmo-
delle für diese Art des aktualisierten Monitorings 
gut geeignet sind. Sie enthalten vereinfachte Algo-
rithmen, die sowohl für die manuelle als auch für 
die automatische Berechnung verwendet werden 
können.

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

In der Robotik werden häufig rekursive Algorithmen 
verwendet, um den zukünftigen Zustand basierend 
auf dem, was bisher passiert ist, vorherzusagen. 
Dies ist laut Autor ein interessanter Ansatz für 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 Präventionsmaßnahmen, wie  
z. B. Ertüchtigungsmaßnahmen und Verbesserun-
gen von Bauwerken in Regionen mit hoher seismi-
scher Bedeutung, zielt darauf ab, einen Beitrag zur 
Verringerung des Risikos und Ausmaßes von Erd-
bebenschäden zu leisten. Die Prozesse zur Ertüch-
tigung von Brücken und Tunneln sind extrem teuer 
und zeitaufwändig und die zuständigen Behörden 
haben für 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 heißt eine 
Rechnung verwendet, die den risikogewichten Nut-
zen durch die Kosten teilt. Hierfür ist eine detaillierte 
seismische Inspektion jeder Brücke und jeden Tun-
nels notwendig, um zu entscheiden, welche Struk-
turen nachgerüstet werden müssen und die ent-
sprechenden Kosten für ein akzeptables Risiko zu 
berechnen. Insgesamt gilt, je höher das Ausmaß 
der Seismizität, seine Bedeutung und Vulnerabilität, 
desto höher der Gesamtnutzen der Ertüchtigung ei-
nes Bauwerks.

Für 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 über Attrakti-
vitätsgefälle benötigt, um die relative Attraktivität 
bzw. Priorität der Brücken und Tunnel zu quantifi-
zieren. Der auf dem additiven Wertemodell basie-
rende Ansatz zielt darauf ab, interaktives Lernen 
über Probleme und die Ausarbeitung von Empfeh-
lungen zu unterstützen, um Bauwerke in Einzel- 
oder Gruppenbewertungsprozessen zu priorisieren 
und auszuwählen.

Generell wurden zwei Hauptproblembereiche für 
die Bewertung der Brücken und Tunnel identifiziert: 
Die seismische Anfälligkeit und strategische Bedeu-
tung des Bauwerks. Die Einschätzung des Staates 
über die Verwundbarkeit jeder Infrastruktur in der 
Region ist grundlegend für die Priorisierung von 
Brücken und Tunneln. Die Anfälligkeit einer Brücke 
oder eines Tunnels setzt sich aus seinen bauwerks-
bedingten Eigenschaften und die Höhe der seismi-
schen Gefahr am Standort zusammen. 

Bei der Bewertung der strategischen Bedeutung 
der Bauwerke wurden vier Kriterien berücksichtigt, 
die grundlegende Anliegen für die Umsetzung von 
Notfallmaßnahmen reflektieren:

•	 öffentliche Sicherheit, 

•	 Notfallmaßnahmen (sofort nach einem Erd
beben), 

•	 lokale wirtschaftliche Auswirkungen (während 
der Neupositionierung der Normalität) und

•	 Interferenz mit anderen Versorgungsleistungen.

Um den Grad der Vulnerabilität einer Brücke oder 
eines Tunnels abzuschätzen, wurde eine Methode 
entwickelt, die eine vierstufige, qualitative Skala er-
gab. Außerdem ist für jedes der vier Kriterien eine 
quantitative Erfolgsmessung hinsichtlich der strate-
gischen Bedeutung entwickelt worden, um die zu 
erwartenden Folgen des Funktionsverlustes des 
Bauwerkes möglichst objektiv abzuschätzen. 

Die Methode erforderte einen detaillierten Datener-
fassungsprozess. Es wurde eine Datenbank er-
stellt, in der Informationen über relevante strukturel-
le Merkmale der Tunnel und Brücken, die lokale 
seismische Anfälligkeit, die Anzahl der Straßen auf 
den Brücken und Tunneln und unter den Brücken, 
die Straßennetzhierarchie, die Anzahl der Fahrspu-
ren und Richtungen sowie die Verkehrsmittelwerte 
und die Strukturverbindung mit Versorgungsleistun-
gen gespeichert wurden.

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

Zur Abschätzung der Folgen für die öffentliche Si-
cherheit, wurden die durchschnittlichen Verkehrs-
werte der umliegenden Straßen ermittelt. Es war 
möglich, die durchschnittlichen täglichen Verkehrs-
werte für den Zeitraum zwischen 7 Uhr und 9 Uhr zu 
schätzen und, eine gleichmäßige 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 schließlich die Konse-
quenzen für die öffentliche Sicherheit gemessen 
werden.

Die Ermittlung der Wirkungen in Bezug auf Notfall-
maßnahmen begann mit der Identifizierung der 
Hilfskräfte, die aktiviert werden können, wenn ein 
Unfall innerhalb des kritischen seismischen Risi-
kobereichs auftritt. Es war dann möglich, den opti-
malen Weg in einer normalen Situation zu definie-
ren mit allen Bauwerken im normalen Betrieb ohne 
Störung. Der nächste Schritt bestand in der Definiti-
on der optimalen Wege unter Berücksichtigung, 
dass eines der Bauwerke nicht nutzbar ist. Unter 
Verwendung der Ergebnisse des Schadensschät-
zungsmodells wurde die durchschnittliche Anzahl 
der Opfer für das kritische Gebiet geschätzt, wobei 
ein Szenario eines Erdbebens mit seinem Epizent-
rum im unteren Tejo-Tal und einer Magnitude von 
6,5 für den Zeitraum zwischen 9:00 und 18:00 Uhr 
berücksichtigt wurde. Für jede Brücke 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 berücksichtigen zu können, die für die 
Durchführung des Notfallreaktionsprozesses not-
wendig sind. Dieses Verfahren erlaubte es, die An-
zahl der gebrauchten Stunden zu schätzen, um alle 
Opfer im kritischen Bereich ins Krankenhaus zu 
bringen.

Die lokalen wirtschaftlichen Auswirkungen wurden 
auf der Grundlage des Verlustes der Brauchbarkeit 
der Straßen und Tunnel innerhalb des Untersu-
chungsgebiets berechnet. Es wurden die effizien-
testen Alternativrouten für jedes Bauwerk definiert 
und mit Geschwindigkeitsbeschränkungen und Ka-
pazitätsverlust versehen (aufgrund der Verringe-
rung der Anzahl der Fahrspuren). Die Gesamtzahl 
der Verspätungsstunden wurde unter Berücksichti-
gung der Verkehrswerte und der Zunahme der Ent-
fernung und der Staus auf den Alternativstrecken 
ermittelt. Mit der Anzahl der Arbeitstage als Maßein-
heit wurde schließlich die pro Tag verlorene Arbeits-
zeit aufgrund des Funktionsverlustes einer Brücke 
oder eines Tunnels bestimmt.

Die Schätzung der Menge von Interferenzen mit an-
deren Versorgungsleitungen wurde durch eine 
Standortüberprüfung der Wasser-, Strom-, Gasver-
sorgungs- und Telekommunikationsnetze durchge-
führt. Informationen über das öffentliche Verkehrs-

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

Für jedes der fünf Kriterien sind die MACBETH-qua-
litativen Beurteilungen von der Gruppe durchge-
führt worden. Dies ermöglichte die Konstruktion von 
fünf Wertfunktionen, die als Prioritätsfunktionen be-
zeichnet werden. Die Prioritätsfunktion für 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 höhere Bedeutung beizu-
messen. 

Die Gesamtpunktzahl, die den Gesamtnutzen der 
Ertüchtigung jeder der zehn Bauwerke misst, konn-
te schließlich durch additive Aggregation ihrer Prio-
ritätswerte für die fünf Kriterien identifiziert werden. 
Je höher die Gesamtpunktzahl ist, desto höher ist 
die Priorität bei der Erstellung eines detaillierten In-
spektionsprogramms. 

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, Brücken und kerntechnischen Anlagen, er-
zielt. Aufgrund der großen 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 große 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 präsentieren und zu diskutieren. Es wird 
insbesondere die Notwendigkeit der Einbeziehung 
der Nutzerkosten im Zusammenhang mit der In-
standhaltung von Betonbrücken und der Formulie-
rung optimierter Strategien betont. In vielen Fällen 
dominieren die Nutzerkosten die Gesamtkosten, sie 
können sogar mehr als zehnmal höher als die Re-
paraturkosten liegen und sollten deswegen bei ei-
ner realen Abbildung aller Kosten einer Maßnahme 
mit einbezogen werden. 
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I. d. R. jedoch werden Nutzerkosten, wie Fahrzeug-
betriebskosten, Veränderung 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 
Fällen 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 
Brücken, sondern insbesondere auch bei der Pla-
nung von Instandhaltungsstrategien für einzelne 
Bauwerke sowie für Bauwerksgruppen verwendet 
werden. 

Die LCCB-Analyse wurde bisher nur in wenigen 
Fällen im Brückenbau eingesetzt. Und dies, obwohl 
Transportunternehmen in der Regel über sehr be-
grenzte Ressourcen verfügen, was die Schätzung 
der Gesamtkosten und das Minimieren der Instand-
haltungskosten besonders wichtigmacht. Der 
Hauptgrund liege in einem fehlenden Verständnis 
zwischen Brückenbauingenieuren, Autobahnbehör-
den und Politikern hinsichtlich der Vorteile der 
LCCB-Analyse. Zudem tragen unzureichende Da-
ten über die Brückenbedingungen, ihre Alterung so-
wie die Nutzerkosten ebenfalls zur spärlichen An-
wendung der LCCB-Analyse bei. 

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass be-
vor eine LCCB-Analyse im Brückenbereich zufrie-
denstellend durchgeführt werden kann, ist noch viel 
Forschung erforderlich. Ein großer Teil der bisheri-
gen Arbeit beschränkt sich auf kleinräumige Model-
le ohne großen Anwendungsbereich. Ein zuverläs-
siges lebenszyklusbasiertes Tool muss aus der 
Sicht des Autors sowohl direkte als auch indirekte 
Kosten beinhalten. Außerdem müsse 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 Entscheidungsträgern eine objekti-
ve Beurteilung der physischen Bedingungen, der 
betrieblichen Leistung und der Finanzierungsme-
chanismen von Autobahnen, Brücken und Ver-
kehrssystemen auf der Grundlage ihres derzeitigen 

sowie projizierten künftigen Zustands im Rahmen 
alternativer Zukunftsinvestitionsszenarien bieten. 
Er gibt einen umfassenden, datengetriebenen Hin-
tergrundkontext zur Unterstützung 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-
fügung gestellt, die die wichtigsten Analysemetho-
den einschließlich zukünftiger 20-Jahres-Investiti-
onsszenarien enthalten. Neueste Ansätze von In-
vestitions- und Leistungsanalysen beinhalten nicht 
nur die Bewertung der direkten den Transportagen-
turen anfallenden Investitionskosten, sondern be-
rücksichtigen 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 
über ihre Kosten hinausgeht, erhöhen den gesell-
schaftlichen Wohlstand und gelten daher als wirt-
schaftlich effizient. Um verlässlich zu sein, müssen 
solche Analysen angemessen den Bereich der 
möglichen Kosten und Nutzen und die möglichen 
Alternativen in Betracht ziehen. Eine umfassende 
Nutzen-Kosten-Analyse einer Verkehrsinvestition 
berücksichtigt alle potenziell signifikanten Wirkun-
gen auf die Gesellschaft sowie monetarisiert sie für 
den Vergleich und die Bewertung. 

Die in dem Bericht verwendeten Analysewerkzeu- 
ge haben daher diese zusätzliche wirtschaftliche 
Komponente. Die vorgestellten Szenarien für  
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 für verschiedene Arten und 
Kombinationen von Kapitalverbesserungen. HERS 
berücksichtigt Kosten im Zusammenhang mit Rei-
sezeit, Fahrzeugbetrieb, Sicherheit, Routinewar-
tung und Emissionen, einschließlich Treibhaus
gasen. 

Schätzungen des Brückeninvestitionsszenarios 
werden anhand des NBIAS-Modells (National Brid-
ge Investment Analysis System) entwickelt. Im Ge-
gensatz zu früheren Brückenmodellen (und ähnlich 
zu HERS) integriert NBIAS die Nutzen-Kosten-
Analyse in die Bewertung der Investitionen in den 
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Neubau, aber auch in den Ertüchtigungs- und Er-
satzbedarfs.

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

HERS, NBIAS und TERM haben sich noch nicht so 
weit entwickelt, dass sie für direkte multimodale 
Analysen verwendet werden können. Obwohl die 
drei Modelle eine Nutzen-Kosten-Analyse verwen-
den, sind ihre Methoden zur Durchführung 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 
für 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 für ein bestimm-
tes Szenario und nicht eine Reihe wahrscheinlicher 
Werte. Infolgedessen ist das Element der Unsicher-
heit in diesen Projektionen nur für allgemeine Cha-
rakterisierungen zugänglich, die auf den Eigen-
schaften des Projektionsprozesses beruhen; Schät-
zungen von Konfidenzintervallen können nicht ent-
wickelt werden.

Zusätzlich werden Sensitivitätsanalysen vorgestellt, 
die die Wirkungen von Szenario-Prognosen auf ei-
nige der wichtigsten Annahmen untersuchen. Die 
Projektionen für 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 über zukünftiges 
Wachstum der Reisefahrten und einer Vielzahl von 
technischen und wirtschaftlichen Variablen erstel-
len. 

2.11 Messung sozio-ökonomischer 
Wirkungen in der Bewertung  
von Verkehrsprojekten und 
-maßnahmen

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-
örtert, eine Definition sowie Abgrenzung zu ökono-
mischen und ökologischen Wirkungen versucht und 
eine Auflistung der in der Literatur am häufigsten 
verwendeten sozio-ökonomischen Wirkungen ta-
bellarisch dargestellt. Ökologische, ökonomische 
und soziale Wirkungen werden häufig zusammen 
aufgeführt, 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-
prägt 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 Verständnis als sozio-ökonomi-
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 zufällige 
Individuen und Gruppen, aufgegriffen und erforscht“ 
[160]. Es wird betont, dass die Breite der Begriffsan-
wendung über verschiedene Disziplinen hinweg die 
„präzise und interdisziplinäre Konzeptualisierung 
des Terminus technicus“ (ebd.) erschwert. Zudem 
wurde der (englische) Begriff nicht in die deutsch-
sprachige wissenschaftliche Literatur übersetzt, 
vielmehr werden themenspezifische Interpretatio-
nen vorgenommen. Wenn aber Social Impacts als 
Wirkungsgröße von Maßnahmen 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 Mobilitätsmaßnahmen 
lässt sich die Rolle sozialer Wirkungen eingrenzen. 
Eine von [153] formulierte, breitere Definition, wird 
des Öfteren in der Literatur angeführt (z. B. in [160], 
[140]). Sie erklärt 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 ökonomischen und ökologischen Ef-
fekten analysiert, oder mindestens gemeinsam mit 
ökologischen 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-Säu-
len-Modells der nachhaltigen Entwicklung disku-
tiert. Dahinter liegt der Grundgedanke, dass ökono-
mische und ökologische 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 Über-
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 ökologischen trennen, wie im WebTAG 
[158], [159] von Großbritannien: „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: Unit 4.1: 1). Eine solche, alleinige Betrachtung 
sozialer Wirkungen ist jedoch in der Literatur auf 

Kritik gestoßen. So führen [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 Ähnlich-
keiten aber bei weitem überwiegen. 

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

Zusammenfassend ist zu sagen, dass die sozialen 
Wirkungen von Verkehr und ihre Verteilungseffekte 
über verschiedene Segmente der Gesellschaft tra-
ditionell als sekundäre oder sogar tertiäre Beiträge 
in Bezug auf wirtschaftliche und ökologische Wir-
kungen betrachtet wurden. Zu Beginn wurde sich 
bei Bewertung von Verkehrsprojekten i. d. R. auf 
die ökologischen und insbesondere die ökonomi-
schen Effekte konzentriert. 

Dass soziale Wirkungen von Mobilität und Trans-
port gegenüber den ökonomischen und ökologi-
schen Effekten generell seltener im Fokus der Ver-
kehrsforschung standen und stehen, wird im Pro-
jekt [160] mit der bereits erwähnten Betroffenheit 
über verschiedene Disziplinen hinweg beschrieben 
und mit der Ambiguität der Definition dieser durch 
diese Disziplinen. Zusätzlich spielt die zuweilen un-
mögliche separate Messung der Effekte eine Rolle, 
denn die Quantifizierung von sozialen Wirkungen 
ist nicht immer möglich. „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 Maßnahmen aber nicht nur direk-
ten oder indirekten Einfluss auf die Ökonomie und 
Ökologie in unmittelbarer Umgebung und darüber 
hinaus haben, sondern Verkehr auch unterschied-
lichste soziale und verteilungspolitische Effekte hat, 
wurde in den jüngsten Jahren immer mehr in der 
Wissenschaft und Praxis berücksichtigt [140]. Laut 
dem [133] wurde in den letzten Jahren ein neuer 
Fokus auf die Wirkungen von Transportmaßnah-
men in Bezug auf die Gemeinden beobachtet. Der 
Anstoß war vielfältig und wurde manchmal von Bür-
gern und „grass-root-Organisationen“ angeführt, 
oder durch proaktive Gesetzgebung und Anleitung 
von öffentlichen Behörden [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 spärlich verbreitet ist.

2.11.3 Sozio-ökonomische Wirkungen in unter-
schiedlichen Bewertungsleitfäden für 
Verkehrsprojekte

Es werden anschließend die Quellen kurz erläutert, 
aus denen die wichtigsten sozio-ökonomischen 
Wirkungen synthetisiert worden sind. Es wird in die-
ser Ausarbeitung kein Anspruch auf Vollständigkeit 
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 Ländern (England, Deutschland, Niederlande, 
Schweden, USA, NSW Australien und Neuseeland) 
ökologische und ökonomische Wirkungen analysie-
ren und bewerten. Es werden Unterschiede festge-
stellt, jedoch insbesondere auf die großen Gemein-
samkeiten verwiesen. Eine spezifische Unterschei-
dung zwischen sozialen und ökologischen 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 berücksichtigende, sozio-ökonomische 

und ökologische Wirkungen benannt, die als exter-
ne umweltrelevante Wirkungen bezeichnet werden 
können. 

Im NSW Australien sind für alle vorgeschlagenen 
Straßen-, Brücken- und sonstigen Ingenieurbau-
werke Umweltverträglichkeitsprüfung (Environmen-
tal Impact Assessment – EIA) erforderlich. Eine EIA 
wird zum Zeitpunkt der Initiierung eines Projektes 
bzw. einer Maßnahme begonnen, damit die Ergeb-
nisse für eine rechtzeitige Aufnahme in die Nut-
zen-Kosten-Analyse verfügbar sind. 

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

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

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

Wenn spezifische soziale Wirkungen als wichtiges 
Element eines Vorschlags betrachtet werden, er-
möglichen 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 für einen quantitati-
ven Ansatz keine ausreichenden Daten oder Be-
wertungen verfügbar sind, ist es möglich, eine qua-
litative Bewertung durchzuführen, indem eine sie-
benstufige Skala von positiven, neutralen oder ne-
gativen Auswirkungen vorgelegt wird. 

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

In den beiden Leitfäden werden zu jedem Indikator 
die Berechnungsmethoden aufgeführt und Work
sheets zur Verfügung 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 zählten 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 Folgenabschätzung für 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 können. 
Der Schwerpunkt liegt insbesondere auf der Ver-
wendung des Folgenabschätzungsprozesses für
die Gemeinden. 

Community Impact Assessment [CIA] ist eine Mög-
lichkeit, Überlegungen aus der Gemeinschaft in die 
Entscheidungsprozesse, die den Verkehr betreffen, 
einfließen zu lassen. Aus politischer Sicht handelt 
es sich um ein Verfahren zur Bewertung der so-
zio-ökonomischen Wirkungen von Verkehrsprojek-
ten. Die Bewertung kann sich auf eine Vielzahl 
wichtiger gesellschaftlicher Probleme beziehen und 
stützt sich auf die Beteiligung der Öffentlichkeit als 
wichtiges Instrument auch für die Datenerhebung.

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

Ministerium für Verkehr, Energie und Landes-
planung des Landes Nordrhein-Westfalen (2006)
– Methodenband zur integrierten Gesamt-
verkehrs entwicklungsplanung NRW 2006 [141]

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

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-
schließlich qualitativ beschreibbar. 

Ein Modell zur Abschätzung sozialer Wirkun-
gen missionsorientierter Forschungsförder-
programme am Beispiel der Personen- und  
Gütermobilität [160]

Im Projekt WIFAS wurde ein konzeptionelles Modell 
entwickelt, auf Grundlage dessen sich programmin-
duzierte, soziale Wirkungen von Förderprogram-
men im Bereich der Mobilitätsforschung erfassen 
lassen. Hierfür wurde eine Revision der internatio-
nalen Literatur durchgeführt, mithilfe derer eine 
Vielzahl von Konzepten für die Analyse von sozia-
len Wirkungen identifiziert wurden, die zur Einord-
nung der sozialen Wirkungsanalyse von FTI-För-
derprogrammen nützlich sind und in die Entwick-
lung der theoretischen Unterfütterung sowie der 
Vorgehensweise einflossen.

Weitere Studien und Bewertungsleitfäden, die 
berücksichtigt wurden

Die Impact Assessment Guideline des European 
Council von 2009 [131] ist ein Leitfaden zu Folgen-
abschätzungen der Initiativen der Kommission und 
EU-Rechtsvorschriften auf der Grundlage transpa-
renter, umfassender und ausgewogener Nachwei-
se. Der Leitfaden listet mögliche ökonomische und 
sozio-ökonomische Wirkungen auf und betont die 
Notwendigkeit der Identifizierung dieser für 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 über diese Proble-
matik in der Gegenwart wurden zusammengefasst, 
Lücken identifiziert sowie einige der in der Literatur 
offensichtlichen Muster reflektiert. Zusätzlich wer-
den Möglichkeiten für weitere Forschung hervorge-
hoben.

CEQA (California Environmental Quality Act) von 
2016 [129] ist ein Gesetz, das staatliche und lokale 
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Behörden dazu verpflichtet, die wesentlichen Um-
weltauswirkungen ihrer Handlungen zu identifizie-
ren und diese Auswirkungen zu vermeiden oder – 
falls möglich – zu mildern. Die Richtlinien dazu sind 
die Vorschriften, die das Gesetz sowohl für die Be-
hörden, die für die Verwaltung des CEQA erforder-
lich sind, als auch für die Öffentlichkeit allgemein 
erklären und auslegen. Die Richtlinien enthalten 
Ziele, Kriterien und Verfahren für die geordnete 
Evaluierung von Projekten und die Erstellung von 
Umweltverträglichkeitsberichten. 

Abschließende Bemerkungen 

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

Darüber 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 für 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 möglichst vollständiges Bild zeichnen, 
oder sich auf spezifische, relevante Wirkungen kon-
zentrieren möchte“ [160]. Es wird generell davon 
ausgegangen, dass es nicht möglich ist, eine voll-
ständige Liste aller Wirkungen zu erfassen, daher 
ist sich die Literatur einig, dass der Fokus auf den 
stärksten Wirkungen liegen sollte und projekt- so-
wie kontextabhängig ist [160].

Zudem sollte darauf aufmerksam gemacht werden, 
dass soziale Wirkungen einer Politikmaßnahme 
sich von Ort zu Ort und Projekt zu Projekt sowie 
zwischen sozialen Gruppen unterscheiden können. 
Eine allgemein gültige Wirkungsweise bzw. eine ex 
ante Identifikation entstehender Folgewirkungen ist 
daher nur eingeschränkt möglich: Selbst ex-post 
können auftretende Wirkungen von verschiedenen 
Betroffenen subjektiv unterschiedlich gewichtet 
werden (innerhalb einer Community oder zwischen 
Communities) bzw. können ein und dieselben Effek-
te entweder als positiv oder negativ aufgefasst wer-
den [156]. Auch in [133] wird Ähnliches 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]). 
Außerdem ist es wichtig anzuführen, dass soziale 
Effekte in Beziehung zueinanderstehen sowie di-
rekt, indirekt oder kumulativ sein können. „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-ökonomischer Wir-
kungen insbesondere die Rolle von partizipativen 
Verfahren in der Nachhaltigkeitsdiskussion betont 
[160]. Von einigen Autoren wird bemängelt, dass 
gängige Verkehrsbewertungsrahmen nicht die Prio-
ritäten der lokalen Gemeinschaften hinsichtlich der 
Höhe der verschiedenen Wirkungen und möglicher 
Minderungsmaßnahmen berücksichtigen ([121]). 
Einige Wissenschaftler verweisen auf die vielver-
sprechende Natur von Nachbarschaftsbefragungen 
bei der Bewertung der sozialen Wirkungen von Ver-
kehrsprojekten. So zum Beispiel führt [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 über 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 
Präferenzen. Die Befragungen ermöglichten die 
Gewinnung von Erkenntnissen, die bei der Bewer-
tung von Verkehrsprojekten eine interessante Rolle 
spielen können. Die in dieser Studie gewonnenen 
Ergebnisse über die Wahrnehmungen und Prioritä-
ten hinsichtlich der sozialen Wirkungen des Stra-
ßenverkehrs im Zusammenhang mit einem großen 
Bauprojekt zeigten, dass die verwendete Methode 
die objektiven und auf Experten beruhenden Infor-
mationen ergänzt, die von bestehenden Rahmen-
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werken bereitgestellt werden, da sie zusätzliche Er-
kenntnisse über bestimmte Aspekte liefert, die häu-
fig mit anderen Faktoren kombiniert oder nicht für 
alle relevanten Gruppen untersucht werden [121].

2.11.4 Zusammenfassung der sozio-ökonomi-
schen Wirkungen aus den betrachteten 
Bewertungsleitfäden

In Tabelle 1 wurden die gängigsten und am häufigs-
ten genannten sozio-ökonomischen Wirkungen zu-
sammengestellt10. Die weniger häufigen Wirkun-
gen, die aufgrund der Übersichtlichkeit 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 
Kenngrößen zu vollziehen, da einige, gleiche Wir-
kungen unterschiedlich bezeichnet werden, andere 
wiederum ähnlich klingen, in ihrer Definition aber 
differenziert zu betrachten sind. 

Zusätzlich zu den Wirkungen wird in der Tabelle 
auch angegeben, in welchen Quellen sie berück-
sichtigt werden. Außerdem 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 ökologischen Wirkungen aus verschiede-
nen Quellen sind. 

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

10 Es besteht hier kein Anspruch auf Vollständigkeit.

2.12 Monitoring

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

turellen Gesundheit, d. h. Abweichungen vom der 
angenommenen oder erwarteten strukturellen Ver-
halten, welches durch Verschlechterung, Beschädi-
gung, Umweltbedingungen oder eine andere Quelle 
verursacht werden. Diese Abweichung wird als 
Schaden verstanden. Dabei ist die Schadenidentifi-
kation der Schlüssel zum SHM. Sie beinhaltet die 
Feststellung des Vorhandenseins, der Lage, der Art 
und des Schweregrades eines Schadens [82].

Tab. 1: �Zusammenstellung sozio-ökonomischer Wirkungen in 
der Literatur [eigene Darstellung]

sozio-ökonomische 
Wirkung Quelle Messung

Luftverschmutzung 1,2,3,4,5,8,9 monetarisiert

Unfälle 1,3,4,5,8,9 monetarisiert

Lärm 1,2,3,4,5,8 monetarisiert

Reisezeit* 1,6,7 monetarisiert

Erbe, historische und 
kulturelle Ressourcen 1,2,3,4,8,9 qualitativ

Trennwirkungen 2,3,5,6,8 qualitativ, quantitativ, 
monetarisiert

Sicherheit 1,3,6,8,9 qualitativ

Wasserqualität 2,3,4,8,9 quantitativ und mone-
tarisiert

Erreichbarkeit 3,4,6,7 qualitativ

Landnutzung 6,7,8,9 qualitativ

Biodiversität 2,3,4,9 qualitativ

Visuelle Intrusion 2,4,6,8 qualitativ

breitere ökonomische 
Effekte 1,6,9 sehr heterogen

Klimawandel 1,3,9 monetarisiert

Physische Aktivität 3,6,8 monetarisiert

Reisequalität 3,6,8 qualitativ, quantitativ, 
monetarisiert

Gemeindewirkungen 2,4,6 qualitativ

Vibration 2,4 quantitativ

Notfallmaßnahmen 4,7 qualitativ

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

Legende
1 – MACKIE and WORSLEY (2013) [139]
2 – Transport for NSW (2006) [154]
3 – WebTag (2014/2015) Unit A3, A4 [158], [159]
4 – FDOT (2002) [133]
5 – Integrierte Gesamt VP NRW (2006) 
6 – WIFAS (2013) [160]
7 – CEQA (2016) [129]
8 – MARKOVICH und LUCAS (2011) [140]
9 – EC (2009) [131]
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Grundlage für 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 
über die Zeit (kontinuerlich oder diskret). Die Be-
wertung im Monitoring dient als Entscheidungs-
grundlage und muss daher auf die möglichen Ent-
scheidungsalternativen ausgerichtet sein. SHM fo-
kussiert auf das Monitoring von Indikatoren eines 
Bauteils die Rückschlüsse auf die Funktionalität 
und den Zustand des Bauwerks schließen 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 ermöglicht, fernab der 
laborähnlichen Bedingungen, SHM an Infrastruktur-
bauwerken anzuwenden und mit den zum Teil her-
ausfordernden Umweltbedingungen umzugehen.

Ursprünglich wurden die SHM-Systeme auf Brü-
cken installiert und eingesetzt, um zur Lösung spe-
zifischer Probleme (z. B. Überlastung, Ermüdung) 
beizutragen oder um Defekte zu überwachen, die 
sich selbst manifestieren oder durch andere Mittel 
identifiziert wurden (z. B. Sichtprüfung, Größenän-
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 kürzeren Bauzeit und dem Bedarf an zeitspa-
renden, neuen Konstruktionslösungen, schlankeren 
Strukturen und erhöhten Straßenverkehrslasten 
[83].

In den letzten Jahren gibt es jedoch einen zuneh-
menden Trend, von diesem reaktiven Ansatz für 
SHM zu einem eher prädiktiven und ganzheitlichen 
Ansatz überzugehen, der SHM in eine Gesamtme-
thodik für bestehende Strukturen integriert. SHM er-
möglicht die Überwachung einer großen Anzahl von 
Brücken über ihren gesamten Lebenszyklus, um 
ihre Instandhaltung besser zu planen und Schäden 
und Defekte zu vermeiden, bevor sie tatsächlich 
auftreten. Dieser Trend spiegelt sich in den jüngs-
ten Großforschungsprojekten wie Sustainable Brid-
ges [84], MAINLINE [85], SMARTRAIL [86] oder In-
telligente Brücke [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 über 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 
Geräte durchgeführt, darunter die folgenden Haupt-
komponenten:

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

•	 Das Datenerfassungsgerät 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 durchgeführt, den strukturellen Zustand zu er-
mitteln, d. h. die Daten strukturiert statistisch zu 
analysieren, um Veränderungen und Muster im 
Tragwerksverhalten zu finden, die Indikatoren für 
eine Verschlechterung oder einen Schaden sein 
können. Dazu können Änderungen der Material- 
und/oder geometrischen Eigenschaften einer Struk-
tur gehören, einschließlich Änderungen 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 können, da jedes System auf den erforder-
lichen Zweck, die Art der Struktur, den Standort 
usw. zugeschnitten sein sollte. Es handelt sich um 
einen sehr multidisziplinären Bereich. Bei der Aus-
legung eines SHM-Systems sollten jedoch die fol-
genden Punkte berücksichtigt werden [83]: 

• bestehende Normen und Richtlinien,

• Umgebungsbedingungen,

• die geforderte Lebensdauer des Systems und 
verschiedene Schnittstellen,

• zu überwachende Parameter, einschließlich Um- 
weltparameter – diese sollten zusammen mit 
den Statikern identifiziert werden und beinhalten 
die Identifizierung sogenannter „Hot Spots“ an 
der Struktur, d. h. die Orte, an denen bereits be-
stehende oder erwartete Schäden und Schäden 
vorhanden sind oder am ehesten eintreten kön-
nen,

• Auswahl der geeigneten Hardware (Sensoren, 
Datenerfassungsgeräte, Kommunikationsgeräte 
usw.),

• Erstellung eines detaillierten Installations- und 
Überwachungsplans,

• 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.

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

• alle Materialien haben inhärente Fehler oder 
Mängel.

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

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

• Sensoren können Schäden 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 Beschädigung 
reagiert, desto empfindlicher ist sie auf sich än-
dernde Betriebs- und Umgebungsbedingungen.

• Die erforderlichen Eigenschaften des SHM- 
Messsystems werden durch die Längen- und 
Zeitskalen bestimmt, die mit der Einleitung und 
Entwicklung von Schäden verbunden sind.

• Es besteht ein Kompromiss zwischen der Scha-
densempfindlichkeit eines Algorithmus und sei-
ner Rauschunterdrückungsfähigkeit.

Die Auswahl eines geeigneten SHM-Systems zur 
Erfüllung 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 
Überwachungsdaten verwendet werden können, 
und ihre Auswahl zu steuern.

Nach einer umfassenden Überprüfung 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 für 
Tragwerkseigentümer von Vorteil sein können. Es 
wurden fünf Einsatzmöglichkeiten vorgeschlagen 
und nach ihrer Komplexität und ihrem Wert bewer-
tet [11]: 

Darüber hinaus haben die Autoren in [91] 30 ver-
schiedene SHM-Studien überprüft und gemäß dem 
vorgeschlagenen System kategorisiert, zusammen 
mit kurzen Beschreibungen der für die Messungen 
verwendeten Schlüsseltechnologien, erklärten Zie-
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len der Studie und der wichtigsten Ergebnisse. Da-
her ist die Studie [91] eine sehr komprimierte und 
wertvolle Informationsquelle über verschiedene
SHM-Systeme und deren Wert für Infrastrukturbe-
sitzer.

Das SHM ist ein sehr breites und multidisziplinäres 
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 Brücke SHM, die der 

• Überwachung von Rissbildung, 

• Korrosion und 

• Lagern 

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

Kategorie Beschreibung Komplexität Wert für die Eigentümer von Anlagen 

1 Anomalieerkennung Niedrig Begrenzt. Geben keinen sofortigen Wert. Können aber weitere Unter-
suchungen des überwachten Bereichs einleiten. 

2 Studien zum Einsatz von  
Sensoren 

Niedrig Begrenzt. Geben keinen sofortigen Wert. Wertvoll für die Bewertung 
der Fähigkeiten neuer Sensoren – kann in Zukunft zu Verbesserun-
gen der technischen Leistungsfähigkeit führen. 

3 Modellvalidierung Mäßig Begrenzt. Geringer unmittelbarer Wert für den Anlagenbesitzer; nütz-
lich für Brückenkonstrukteure, da dies zu Verbesserungen bei zu-
künftigen Brückenkonstruktionen führen und Vertrauen in die aktuel-
len Tragwerksentwürfe schaffen kann.

4 Grenzwertprüfung Mäßig Sehr nützlich. Sofortiger Wert für den Eigentümer, da ein direkter Be-
zug zum Leistungskriterium besteht; die Festlegung des Leistungs-
kriteriums kann jedoch sehr schwierig sein (daher moderate Komple-
xität). 

5 Schadensfeststellung Hoch Äußerst nützlich. Sofortiger Wert für den Anlagenbesitzer; jedoch ex-
trem schwierig zu erreichen (daher hohe Komplexität). 

2.12.1 Rissüberwachung 

Die Überwachung von Rissbildungen in Bauwerken 
kann mit verschiedenen Methoden durchgeführt 
werden.

Die gebräuchlichsten Rissüberwachungsgeräte
sind Extensometer, die an Rissen installiert werden, 
um deren Breite und Ausbreitung zu messen. Diese 
Sensoren können Auflösungen von 0,01 mm errei-
chen. Ein Beispiel hierfür kann in [92] gefunden 
werden.

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

 

 

Bildverarbeitungssoftware, können, wie in [93] de-
monstriert, verwendet werden, um Rissparameter 
wie Breite, Breitenvariation und Profile mit einer gu-
ten Präzision im Vergleich zu herkömmlichen Me-
thoden zu bestimmen. Eine ausgefeiltere Technik 
wird von den Autoren von [94] vorgeschlagen, die 
eine zerstörungsfreie Brückeninspektionsmethode 
vorschlagen, die eine Kombination aus hochauflö-
sender digitaler Bildgebung (HRDI), hochauflösen-
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] 
präsentiert 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 unterstützt werden, wie in [96] 
für Betonbauwerke beschrieben.

In den letzten Jahren hat sich der Einsatz von fase-
roptischen Sensoren zur Überwachung von Rissbil-
dungen stark weiterentwickelt. Der Einsatz von 
Glasfaser zur direkten Schadenserkennung, Lokali-
sierung und Quantifizierung ist in [97] dargestellt. 
Die Standardprüfmethode zur Bewertung der Mess-
leistung von verteilten Sensoren wie Brillouin-Streu-
lichtleitern und anderen Langzeitsensoren zur Über-
wachung von Rissen wird in [98] vorgeschlagen. 
Der Einsatz von langglasfaseroptischen Sensoren 
zur Überwachung von Rissen in Betonbauwerken 
ist in [99] beschrieben. 

Tab. 2: �Kategorisierungssystem von SHM [91]



57

Das auf intelligenten Werkstoffen basierende Ver-
fahren wird in [100] vorgestellt. Dort wird ein Verfah-
ren zur Überwachung von Rissen, einschließlich  
Initiierung, Größe, Form, Lage und Ausbreitung  
von Defekten, vorgestellt, welches auf eine Reihe 
von bestehenden Brücken angewendet wird. Es 
wird auch ein Verfahren zur Herstellung der intelli-
genten Folie vorgestellt. Die Anwendung des vorge-
schlagenen Systems auf 6 Brücken in China wird 
vorgestellt, wo das System an speziell ausgewähl-
ten rissanfälligen Stellen installiert wurde. Die Er-
gebnisse zeigen nachweislich eine gute mittelfris
tige (5 Jahre) Stabilität und Zuverlässigkeit in Ver-
bindung mit der Fähigkeit, Risse zu erkennen und 
das Wachstum zu verfolgen. Die Funktionsweise 
des Sensors ist ähnlich wie bei einer Rissglasüber-
wachungsplatte.

Ein zusammenfassender Überblick über verschie-
dene Techniken zur Überwachung 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 Über-
blick über jede Methode. Die in Strukturen einge-
betteten faseroptischen Sensoren des Fibre Bragg 
Grating (FBG) ermöglichen die Erfassung von Echt-
zeitdaten über die Dehnung, mit denen Abweichun-
gen von der vorhergesagten oder angenommenen 
Charakteristik festgestellt werden können. Die 
Überwachungsdaten können auch mit statistischen 
Mustererkennungstechniken verarbeitet werden, 
um Änderungen in den statistischen Daten zu extra-
hieren, die auf Rissbildung hinweisen können.  
[100] konzentriert sich jedoch hauptsächlich auf die 
schwingungsbasierten Methoden, die es ermögli-
chen, Rissbildung aufgrund von Änderungen der 
Schwingungsparameter von Strukturen, wie Eigen-
frequenzen oder Modenformen, aufgrund von Än-
derungen der Steifigkeit zu erkennen. Das Verfah-
ren funktioniert, wenn es zu einer signifikanten 
Rissbildung gekommen ist. Es ist eher ungeeignet 
für kleinere Schäden oder für eine Überwachung ei-
nes Risses über 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 für die Rissprüfung bezeichnet wird. Es 

beschreibt die GW-Methode als aktive SHM-Tech-
nologie, die eine Kombination aus Ultraschallprü-
fung und Schallemissionstechnik ist, die es ermög-
licht, lokale Risse an jeder Struktur zu erkennen 
und in Kombination mit einer vollständigen 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 große Abde-
ckung mit einer begrenzten Anzahl von Sensoren, 
seine schnelle und wiederholbare Inspektion und 
seine Empfindlichkeit gegenüber kleinen Rissen. 
Es bietet auch eine vergleichende Analyse der ver-
schiedenen GW-Methoden und einen Überblick 
über die Methoden zur Integration der GW-Metho-
den in das SHM. 

Akustische Wellen werden häufig 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 
Brücken in der Türkei [103] und in Polen [104].

[105] wandte Schallemissionstechniken (AE) an, 
um unter Laborbedingungen eine Reihe von Pro-
ben von mehrzelligen Stahlbeton-Boxträgern unter 
Torsionsbelastung zu überwachen. Die Studie wur-
de durchgeführt, um qualitative und quantitative Da-
ten zur Charakterisierung von Torsionsbruch und 
Schadensbewertung bei Kastenträgern 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 könnten, um den Schadensgrad zu 
beurteilen und das wahre Muster des Strukturver-
sagens zu erfassen.

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

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 für Stahl- und 
Betonbrücken (armierte und vorgespannte). Sie ist 
jedoch in der Regel am stärksten bei Stahlbe-
ton-Brücken ausgeprägt. Die Korrosion wird initi-
iert, wenn gleichzeitig Sauerstoff und Feuchtigkeit 
den Stahl oxidieren lassen. Der Prozess kann 
durch die Anwesenheit anderer schädlicher 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 übt Innendruck auf seine unmittelba-
re Umgebung aus, was zu Ablösungen, Rissen und 
allgemeinen Schäden führt. Dies wiederum eröffnet 
Eindringwege für andere Substanzen, die den Kor-
rosionsprozess beschleunigen können. Daher 
kann eine frühzeitige Erkennung von Korrosion 
durch den Einsatz von Überwachungstechniken 
ein wichtiges Instrument sein, um einer signifikan-
ten Zustandsverschlechterung von Brücken, insbe-
sondere von Stahlbetonbrücken, entgegenzuwir-
ken, bei denen die Korrosion der Bewehrung erst in 
relativ fortgeschrittenem Stadium visuell erkennbar 
wird.

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

Daher konzentrieren sich bisher die meisten Bemü-
hungen zur Erkennung von Korrosion auf die zer-
störungsfreien 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 überwachen, wurden in den 
letzten Jahrzehnten eine Reihe von verschiedenen 
Messverfahren und Korrosionssensoren entwickelt. 
Diese Systeme können auf verschiedene Weise ka-
tegorisiert werden, wobei eine die Installationsme-

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

Eine weitere Kategorisierung der Korrosionsüber-
wachungssysteme basiert auf dem Sensorprinzip, 
wobei die folgenden Hauptkategorien unterschie-
den werden können [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 für mikroelektromechanische 
Systeme (MEMS).

Die elektrochemischen Sensoren sind die am wei-
testen verbreiteten für die Überwachung der Korro-
sion in Brücken, mit einer umfassenden Übersicht 
über verschiedene Typen, zusammen mit ihren Vor- 
und Nachteilen, die in [107] und [108] vorgestellt 
werden. Es können mehrere zerstörungsfreie Ab-
tasttechniken unterschieden werden [107]: 

•	 Leerlaufpotenzial,

•	 Oberflächenpotenzial,

•	 Betonwiderstand,

•	 Polarisationswiderstand,

•	 galvanischer Strom,

•	 akustische Analyse.

Die detaillierte Diskussion der Prinzipien dieser 
Techniken geht über den Rahmen dieses For-
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schungsprojektes hinaus; weitere Details finden 
sich jedoch in [107] und [108]. Diese Techniken er-
möglichen in Kombination mit anderen Sensortech-
niken und Sensoren die Überwachung 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 Einschränkungen (Empfindlich-
keit gegenüber elektromagnetischen Störungen, 
Haltbarkeit, Langzeitstabilität) der derzeit verfügba-
ren Sensoren auf der Grundlage dieser Techniken 
eine Kombination verschiedener Techniken uner-
lässlich, um genaue und zuverlässige Informatio-
nen über 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 erhöhten 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 Größe, 
geringes Gewicht, Korrosionsbeständigkeit, Be-
ständigkeit gegen elektromagnetische Störungen, 
hohe Empfindlichkeit, Abstimmbarkeit zur Erken-
nung verschiedener Signale und Fähigkeit zur 
Durchführung kontinuierlicher und langfristiger 
Messungen. Der größte Nachteil sind jedoch die 
hohen Kosten der Ausrüstung. Es wurde auch fest-
gestellt, dass die FOS ein großes Potenzial als 
Frühwarnsystem 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 Überwachungstechniken eine 
genaue Zustandsbewertung der Stahlkorrosion 
durch direkte Messungen an eingebettetem Stahl 
liefern können. Sie sind vielversprechende Techni-
ken zur Überwachung über einen größeren Inspek-
tionsbereich; die Einschränkungen wurden jedoch 
auch hervorgehoben [109].

Systeme, die hybride optisch-elektrochemische 
Systeme, die FOS und elektrochemische Sensoren 
kombinieren, haben in den letzten Jahren großes 
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 repräsentieren und Information über War-
tungsstrategien für Stahlbetonbrücken liefern kön-
nen [107].

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

Im Rahmen des Projekts Sustainable Bridges [84] 
wurden Korrosionsüberwachungssysteme für Stahl-
betonbrücken überprüft, um durch Monitoring eine 
optimale präventive Instandhaltungsstrategie für 
Stahlbetonbrücken zu identifizieren.

Ein Überblick über die veröffentlichten Einsätze der 
Korrosionsüberwachungssysteme sind in [111] ge-
geben, zusammen mit Fallstudien, die auf den Ein-
sätzen dieser Systeme basieren. Eine Reihe weite-
rer korrosionsbezogener Einsätze sind in [91] zu-
sammengefasst.

Der Bereich der Korrosionsüberwachung und deren 
Anwendung auf das Monitoring von Brücken hat in 
der jüngeren Vergangenheit einige bedeutende 
Entwicklungen erfahren, weshalb ständig 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 ermöglichen, als die zuver-
lässigste Methode zur Korrosionsüberwachung, 
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 für FOS noch immer 
nicht breit eingesetzt. 
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2.12.3 Überwachung von Brückenlagern 

Die Überwachung von Brückenlagern kann bei neu-
en und bestehenden Brücken mit unterschiedlichen 
Zielen durchgeführt werden. Die häufigsten sind: 

•	 Überwachung von Schäden oder Fehlfunktionen 
an Lagern,

•	 Überwachung der Lagerbewegungen,
•	 Überwachung der Lagerbelastung.

Zahlreiche Sensoren zur Überwachung von Lagern 
sind derzeit verfügbar und können in das Überwa-
chungssystem integriert werden. Der Einsatz ver-
schiedener Sensortypen und Überwachungssyste-
me steht in direktem Zusammenhang mit dem 
Hauptgrund und dem erwarteten Ergebnis der 
Überwachung. 

Überwachung von Schäden oder Fehlfunk
tionen an Lagern

Zur einfachen Erkennung eines Lagerschadens 
können Beschleunigungssensoren verwendet wer-
den, um das dynamische Verhalten der Struktur 
und/oder des Lagers aufzuzeichnen. Im Falle einer 
Schädigung des Lagers kann das unregelmäßige 
modale Verhalten der Struktur oder ein hohes Maß 
an Vibrationen am Lager ein Auslöser für eine Scha-
densmeldung sein [90]. Verschiedene Arten von 
Wegaufnehmern können auch verwendet werden, 
um signifikante Verschiebungsänderungen an den 
Strukturelementen in der Lagerumgebung zu über-
wachen, die auf eine Beschädigung oder Fehlfunk-
tion hinweisen.

Überwachung der Lagerbewegungen

Die gebräuchlichste Methode zur Überwachung 
von Lagerbewegungen basiert auf der Anwendung 
von LVDT‘s (Linear Variable Displacement Trans-
ducers) und Tiltmetern. LVDT‘s und Tiltmeter kön-
nen problemlos auf neuen und bestehenden Brü-
cken eingesetzt werden. Gemäß [112] sind LVDT‘s 
gut geeignet, um kurzfristige Verformungen im Feld 
zu überwachen. 

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

Überwachung der Belastungen von Lagern

Neue Lager können zur Belastungsüberwachung 
mit eingebetteten Sensoren ausgestattet werden. 

Es können verschiedene Arten von Sensoren ver-
wendet werden. Herkömmliche Methoden, die auf 
der Verwendung verschiedener Arten von Deh-
nungsmessstreifen basieren, können 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]. Wägezellen wurden in verschiedenen Leis-
tungstests an Lastmesstopflagern [117] sowie an 
realen Brücken [118], [119] eingesetzt. Außerdem 
wurden faseroptische Sensoren zur Messung der 
Traglasten eingesetzt [120]. Die Überwachung der 
Traglasten an bestehenden Brücken ist etwas 
schwieriger. Bei bestehenden Brücken ist es jedoch 
möglich, die Tragfähigkeit zu beurteilen, indem man 
die Prüflast mit dem bekannten Gewicht des Lkw 
als Last auf der Brücke durchführt. Während der 
Prüflast 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 Monitoringmaß-
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-
toringmaßnahmen. 

3.1 Einleitung

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

Das Value of Information Konzept wurde von [24] 
und [174] formalisiert. Gemäß [174], ist der Value of 
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Information von Monitoring definiert als Differenz 
zwischen dem Erwartungswert der Kosten K für den 
Betrieb der Infrastruktur, wenn kein Monitoringüber-
wachung installiert ist, und dem Erwartungswert der 
Kosten K* für den Betrieb der Infrastruktur, wenn 
eine Monitoringüberwachung installiert ist. Der
Value of Information kann als maximaler Preis ver-
standen werden, welchen der Infrastrukturbetreiber 
bereit ist für 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 Ausführungen 
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 für die Planung, 
den Entwurf, den Bau, den Betrieb und den Unter-
halt von technischen Anlagen zu liefern. Dabei soll-
te der für die ganze Lebensdauer der Anlage be-
rechnete Nutzen maximiert und gleichzeitig die An-
forderungen des Gesetzgebers und der Gesell-
schaft bezüglich Sicherheit des Personals und der 
Umwelt erfüllt werden.

Da die verfügbare Information (etwa über Einwir-
kungen, Materialeigenschaften, zukünftige Arbeits-
bedingungen oder Abnutzungsprozesse) unvoll-
ständig 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 Beispiels11. 

 

 

11 Das Beispiel ist fiktiv: weder die Wahrscheinlichkeiten noch 
die Konsequenzen haben einen Zusammenhang mit der 
Realität und sollen in der Praxis auf keinem Fall übernom-
men werden.

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

3.2.1 Der Entscheidungs-/Ereignis-Baum

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

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

Der Betreiber muss somit entscheiden, ob er die 
Kabel belässt bis die Brücke durch einen Ersatz-
neubau ersetzt wird, und so das Risiko eingeht, 
dass die Brücke versagt, oder die Kabel sofort er-
setzt. Wenn sich der Betreiber für einen Ersatz  
entscheidet, entstehen Unterhaltskosten von 500. 
Falls er sich dafür entscheidet die Kabel zu belas-
sen und abzuwarten entstehen vorerst keine Kos-
ten, jedoch muss berücksichtigt werden, dass bei 

Bild 14: �Entscheidung/Ereignis-Baum [eigene Darstellung]
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einem Brückenversagen Sach- und Personenschä-
den entstehen (5.000). Werden die Kabel nicht er-
setzt und die Brücke versagt nicht, entstehen keine 
Kosten. Aufgrund seiner Erfahrung schätzt der Brü-
ckenbetreiber die Versagenswahrscheinlichkeit des 
Brückenbauwerks mit den alten Kabeln auf 0,07. 

Wir berücksichtigen hier den Grundsatz, wonach 
die Entscheidungen aufgrund der Erwartungswerte 
für die entsprechenden Konsequenzen getroffen 
werden müssen. Dieses Problem wird im Folgen-
den näher 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 a0 
und a1. Die Konsequenz von Handlung a1 ist mit  
Sicherheit K1, während die Konsequenzen von 
Handlung a0 unsicher sind. Der Zustand mag z1 mit 
der Konsequenz K0,1 sein oder z2 mit Konsequenz 
K0,2. Der Entscheidungs-/Ereignis-Baum erscheint 
in Bild 15.

Bevor der wahre Zustand bekannt ist, hängt die op-
timale Entscheidung von der Wahrscheinlichkeit der 
verschiedenen Möglichkeiten und vom Ausmaß der 
Konsequenzen K0,1, K0,2 und K1 ab.

Vor einer weiteren Analyse des Problems muss 
man nun die Präferenzen des Ingenieurs bzw. des 
Entscheidungsträgers in Zahlen ausdrücken. Nimmt 

man an, dass der Entscheidungsträger lieber K0,2 
als K0,1, lieber K1 als K0,1 und lieber K0,2 als K1 hätte, 
so kann man die Präferenzen durch eine Funktion u 
ausdrücken mit:
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Es geht nun darum, eine besondere Funktion, die 
sog. Nutzenfunktion, so zu wählen, dass man kon-
sequent zwischen a1 und a0 entscheiden kann, in-
dem man u(K1) mit dem Erwartungswert aus Hand-
lung a0 vergleicht, nämlich

Ā A Ā

> >

( )

( )⋅ + −

θ

( )
θ

θ
θ

( )

= + −

( )

⎡ ⎤⎣ ⎦
⎡ ⎤⎣ ⎦

> + −

+ − > + −

+ − > + −

( )

	 Gl. 25

wobei p die Wahrscheinlichkeit des Zustandes θ1 
ist. 

Unter der Annahme, dass u(K0,1) und u(K0,1) geeig-
nete Werte erhalten haben, lautet nun die Frage: 
Welchen Wert soll u(K1) bekommen, um den Erwar-
tungswert zu einem gültigen Entscheidungskriteri-
um zu machen? Falls die Wahrscheinlichkeit des 
Zustands θ1 gleich 0 ist, so würde der Entschei-
dungsträger a0 statt a1 wählen, da er K0,2 gegen-
über K1 bevorzugt. Ist dagegen die Wahrscheinlich-
keit des Zustands θ1 gleich 1, so wählt er a1 statt a0. 
Für eine unbestimmte Wahrscheinlichkeit des Zu-
stands θ1, p* zwischen 0 und 1 kann die Wahl zwi-
schen a0 und a1 nicht mehr eindeutig getroffen wer-
den (Indifferenz). Der Wert p* und u(K1) hängen wie 
folgt zusammen:
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Also muss u(K1) für alle Werte von p* zwischen 
u(K0,1) und u(K0,2) liegen und deshalb ist die Nut-
zenfunktion mit den angegebenen Präferenzen 
konsistent. Zusätzlich sieht man, dass der verant-
wortliche Ingenieur Handlung a0 statt a1 nur dann 
wählen sollte, wenn der Erwartungswert E[u|a0] 
des Nutzens dieser Handlungsalternative größer ist 
als E[u|a1]. Man sieht aus Gleichung 27, dass dies 
für alle p grösser als p* und mit u(C) gilt:
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Hat der Entscheidungsträger also u(K1) aufgrund 
seiner Präferenzen (K0,2 vor K1 und K1 vor K0,1)  

Bild 15:  Entscheidungs-/Ereignis-Baum zur Illustration eines ty-
pischen Entscheidungsproblems [eigene Darstellung]
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und der Indifferenzwahrscheinlichkeit p* konsistent  
bewertet, so entscheidet die Rangliste der Erwar-
tungswerte über 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 
gewählt, so kann man die Entscheidungsalternati-
ven zahlenmäßig auswerten. Je nach dem Informa-
tionsstand zur Zeit der Entscheidung unterscheidet 
man zwischen drei Arten der Analyse: a-priori, 
a-posteriori und prä-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 für die verschiedenen Zustände 
des Umfelds geschätzt, so reduziert sich die Analy-
se auf die Berechnung des erwarteten Nutzens für 
jede der möglichen 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 heißt die probabilistische Beschrei-
bung (Wahrscheinlichkeit) P[z] der Zustände 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 Entscheidungsträger hat die Wahl zwi-
schen zwei Handlungen:

a0:	 Kabel nicht ersetzen,

a1:	 Bestehende Kabel mit neuen ersetzten.

Die möglichen Zustände des Kabels sind:

z1:	 die Traglast der Kabel ist nicht ausreichend 
(Brücke versagt),

z2:	 die Traglast der Kabel ist ausreichend  
(Brücke versagt nicht).

Die a-priori Wahrscheinlichkeiten für die Zustände 
z1 und z2 sind:

P′[z1] = 0,07 und

P′[z2] = 0,93.

Aufgrund dieser a-priori Information berechnet man 
die erwarteten Kosten E′[K] durch:
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Der Entscheidungs-/Ereignis-Baum wird in Bild 16 
zusammen mit den erwarteten Kosten für die bei-
den Entscheidungsalternativen dargestellt.

Man sieht, dass Handlung a0 (bestehende Kabel 
nicht ersetzen) zu niedrigeren Kosten (höherer er-
warteter Nutzen) führt, sodass diese Alternative die 
optimale Entscheidung darstellt.

3.2.5 Entscheidungsanalyse mit zusätzlicher 
Information – a-posteriori Analyse

In der a-priori Entscheidungsanalyse wurde die 
Möglichkeit, die Kabel mit Monitoring zu überwa-
chen, nicht berücksichtigt. Steht dank Monitoring 
zusätzliche Information über den Zustand der Kabel 
zur Verfügung, so kann man den probabilistischen 
Rahmen für die Entscheidungsanalyse aktualisie-
ren, worauf man die Analyse analog zur Situation 
mit gegebener a-priori Information fortsetzen kann.

Bild 16:  Einfaches Entscheidungsproblem mit zugeordneten 
a-priori Wahrscheinlichkeiten und Konsequenzen  
[eigene Darstellung]
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Sind die Monitoringergebnisse θi vorhanden, so 
wird die aktualisierte (oder die a-posteriori) Wahr-
scheinlichkeit P″[zk] des Zustands zk mithilfe der 
Bayes’schen Formel berechnet:
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Dies kann auch wie folgt erklärt werden:
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Der Normierungsfaktor sorgt dafür, dass P′[zk] zu 
einer echten Wahrscheinlichkeit wird. Die Mischung 
zwischen neuer und alter Information erscheint 
durch die Likelihood der Beobachtung P[θi|zk] und 
die a-priori Wahrscheinlichkeit ist P′[zk]. Die Like-
lihood ist die bedingte Wahrscheinlichkeit einer Be-
obachtung θi gegeben dem wahren Zustand zk.

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 Stärke, im letzten Fall ist die a-priori Information  
relativ schwach im Vergleich zu der Likelihood.

Zurück zum Beispiel: Es wird nun davon ausgegan-
gen, dass die Brückenkabel mittels Monitoring über-
wacht werden. Es wird angenommen, dass das  
Monitoringergebnis folgende drei diskrete Schädi-
gungsindikationen umfassen kann: 

•	 θ = I1: Keine Schädigung,

•	 θ = I2: Kleine Schädigung,

•	 θ = I3: Große Schädigung.

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

Wird nun angenommen, dass das Monitoring ein 
Resultat θ = I2 (kleine Schädigung) anzeigt, so kann 
man aufgrund einer A-posteriori Entscheidungsana-
lyse feststellen, ob nun abgewartet oder einen so-

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

Tab. 3:  Likelihood der wahren Brückenzustände bedingt durch die Ergebnisse des Monitorings

Wahrer Zustand der Brücke

z1: Traglast der Kabel ist nicht ausreichend z2: Traglast der Kabel ist ausreichend

θ = I1: Keine Schädigung ersichtlich 0,1 0,8

θ = I2: Schädigung ersichtlich 0,2 0,1

θ = I3: Große Schädigung ersichtlich 0,7 0,1
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fortigen Ersatzneubau die optimale Entscheidung 
darstellt.

Die A-posteriori Wahrscheinlichkeiten P″[z|θ] gege-
ben das Monitoringergebnis θ = I2:
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und sind in Bild 18 dargestellt. Hat man nun die  
aktualisierten Wahrscheinlichkeiten berechnet, so 
erhält man den a-posteriori Erwartungswert E″[k|I2] 
des Nutzens der optimalen Handlung:
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Aus der Rechnung geht hervor, dass unter Beach-
tung der neuen Information die optimale Entschei-
dung nun a1 ist (Kabel ersetzen). Der dazugehören-
de Entscheidungsbaum wird in Bild 18 gezeigt.

3.2.6 Entscheidungsanalyse mit „unbekann-
ter“ Information – prä-posteriori Analyse

Aus dem Beispiel geht hervor, dass die zusätzliche 
Information aus der Monitoringüberwachung zu ei-
ner Verbesserung der Entscheidungsgrundlage bei-
trägt 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 größer als dessen Kosten sind. 
Dazu wird eine prä-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 für den Brückenbetrieb 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 heißt E′[K] = 350 
ME.

•	 Wird ein Monitoringsystem installiert, werden die 
erwarteten Kosten E[K] mit der prä-posteriori 
(unter Vernachlässigung der Monitoringkosten 
Km, mehr dazu unten) wie folgt bestimmt:
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	 wobei n die Anzahl der verschiedenen Monitorin-
gergebnisse ist und m die Anzahl der verschie-
denen Entscheidungsalternativen bezeichnen. 
In Gleichung 33 ist P′[Ii] (die a-priori Wahrschein-
lichkeit, dass das Monitoringergebnis θ = Ii) der 
einzige neue Ausdruck gegenüber den früheren 
Abschnitten. Er wird berechnet durch:
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	 Aus den Angaben in den Kapiteln 3.2.4 und 3.2.5 
berechnet man die a-priori Wahrscheinlichkeiten 
P′[I1], P′[I2] und P′[I3] dafür, dass der Inspektion 
eine der möglichen Indikationen liefert, durch:

	

	




Ā ĔĖĀ

ĒEËEĔ  ĆDÇÄĄĂÆĀĎĆǺÇÁĆÁBĐÇĂĀC ÆDĀÉĎĆÃĂǼÁĆĆDĂĊÈĀAĆÅĈĊC ÁDÆĈĆĀÊĀÀĊÂÊČĈÇDĂĊÆĈĊÆĀ
ĆÁBĐÇĂĀ

• 
[ ]

• [ ]

[ ] [ ] [ ]
=

= =

⎡ ⎤= =⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦∑ ∑

[ ]
θ=

[ ] [ ] [ ]= +⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]= + = ⋅ + ⋅ =⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

[ ] [ ] [ ]= + = ⋅ + ⋅ =⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

[ ] [ ] [ ]= + = ⋅ + ⋅ =⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎡ ⎤⎣ ⎦



66

	

Ā ĔĖĀ

ĒEËEĔ  ĆDÇÄĄĂÆĀĎĆǺÇÁĆÁBĐÇĂĀC ÆDĀÉĎĆÃĂǼÁĆĆDĂĊÈĀAĆÅĈĊC ÁDÆĈĆĀÊĀÀĊÂÊČĈÇDĂĊÆĈĊÆĀ
ĆÁBĐÇĂĀ

• 
[ ]

• [ ]

[ ] [ ] [ ]
=

= =

⎡ ⎤= =⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦∑ ∑

[ ]
θ=

[ ] [ ] [ ]= +⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]= + = ⋅ + ⋅ =⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

[ ] [ ] [ ]= + = ⋅ + ⋅ =⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

[ ] [ ] [ ]= + = ⋅ + ⋅ =⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎡ ⎤⎣ ⎦

	

Ā ĔĖĀ

ĒEËEĔ  ĆDÇÄĄĂÆĀĎĆǺÇÁĆÁBĐÇĂĀC ÆDĀÉĎĆÃĂǼÁĆĆDĂĊÈĀAĆÅĈĊC ÁDÆĈĆĀÊĀÀĊÂÊČĈÇDĂĊÆĈĊÆĀ
ĆÁBĐÇĂĀ

• 
[ ]

• [ ]

[ ] [ ] [ ]
=

= =

⎡ ⎤= =⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦∑ ∑

[ ]
θ=

[ ] [ ] [ ]= +⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]= + = ⋅ + ⋅ =⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

[ ] [ ] [ ]= + = ⋅ + ⋅ =⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

[ ] [ ] [ ]= + = ⋅ + ⋅ =⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎡ ⎤⎣ ⎦

	

	

Ā ĔĖĀ

ĒEËEĔ  ĆDÇÄĄĂÆĀĎĆǺÇÁĆÁBĐÇĂĀC ÆDĀÉĎĆÃĂǼÁĆĆDĂĊÈĀAĆÅĈĊC ÁDÆĈĆĀÊĀÀĊÂÊČĈÇDĂĊÆĈĊÆĀ
ĆÁBĐÇĂĀ

• 
[ ]

• [ ]

[ ] [ ] [ ]
=

= =

⎡ ⎤= =⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦∑ ∑

[ ]
θ=

[ ] [ ] [ ]= +⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]= + = ⋅ + ⋅ =⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

[ ] [ ] [ ]= + = ⋅ + ⋅ =⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

[ ] [ ] [ ]= + = ⋅ + ⋅ =⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎡ ⎤⎣ ⎦

	 Gl. 35

	 Die a-posteriori Wahrscheinlichkeiten P″[zi|I1],  
P″[zi|I2] und P″[zi|I3] sind im Kapitel 3.2.5 bereits 
berechnet. Daraus ergeben sich die a-posteriori 
erwarteten Kosten gemäß Gleichung 36: 
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	 Berücksichtigt man zusätzlich die Monitoring-
kosten Km, so berechnet man die erwarteten Ge-
samtkosten durch:
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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 
durchführen sollte, falls seine Kosten Km kleiner 
sind als 33 ME:
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Aus dieser Berechnung kann direkt das Konzept 
der Value of Information abgeleitet werden. 

Die Information, die durch das Monitoring zur Verfü-
gung steht, erlaubt es die Brücke mit kleineren er-
warten Kosten zu betreiben. Somit kann ohne wei-
teres festgehalten werden, dass die Information ei-
nen Wert hat, nämlich: 
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Ist Vol > 0 lohnt es sich ex-ante ein Monitoringsys-
tem durchzuführen. 

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

3.3 Modellierung von Monitoring

Zur Bestimmung des Wertes von Monitoring wird 
ein quantitatives Modell benötigt, welches den Zu-
sammenhang herstellt zwischen den Resultaten 
des Monitorings und den relevanten Schädigungs-
parametern des Bauwerks. Ein solches Modell be-
schreibt die Qualität und Fähigkeiten des Monito-
rings, Schäden im Bauwerk zu identifizieren und/
oder zu charakterisieren. Es gibt qualitative Modelle 
[175], welche für die erste Auswahl von geeigneten 
Monitoringtechnologien verwendet werden können. 
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 über die Para
meter Θ beschrieben, welche als Zufallsvariablen 
modelliert sind12.

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

1.	 Die mit dem Monitoringsystem beobachtbaren 
Größen sind direkt Parameter des Schädigungs- 

12 Im Kapitel 3.3 werden unterschiedliche Parameter- und Vari-
abelbezeichnungen verwendet als im Kapitel 4.



67

oder Zustandsmodells, d. h. Teil von Θ (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 
Größen sind nur indirekt mit dem Schädigungs- 
oder Zustandsmodell verknüpft, über messbare 
Indikatoren Y, welche mit dem Zustand korreliert 
sind (Bild 19, Mitte). Dies ist etwa der Fall beim 
Monitoring eines Risses, welcher auf Schäden in 
der Vorspannung hinweisen. 

3.	 Schließlich 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 näher ein-
gegangen, da der Fokus des Projektes nicht auf 
dieser Art von Monitoring liegt. Quantitative Mo-
delle für die Qualität des Monitorings in diesem 
Fall sind allerdings konzeptionell auch eher ein-
facher als für die anderen beiden Fälle.

Das Ziel von Monitoring ist es, Informationen zu ge-
winnen, welche die Unsicherheit über den Zustand 
des Bauwerkes reduzieren. Diese Information lässt 
sich mathematisch in allgemeiner Form über die so-
genannte Likelihood Funktion13 
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 definieren. Im 
Fall 1 ist diese:
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13 Die Likelihood-Funktion wird in der Mathematik ganz allge-
mein verwendet, um Messresultate zu beschreiben. Von ihr 
rührt auch die Maximum Likelihood Methode her, dass meist- 
verwendete statistische Schätzverfahren.

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

Dabei ist 
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 der Vektor von Parametern, welche den 
Zustand des Bauwerks beschreiben, etwa Parame-
ter eines Schädigungsmodells, und Z ist das Moni-
toring-Resultat. Die Reduktion der Unsicherheit im 
Zustand wird dann mittels einer Bayes’schen Analy-
se quantifiziert [176], [179]: 
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 ist die aktualisierte Verteilung (die a-posteri-
ori Verteilung) der Bauwerkszustandsparameter ge-
geben die Monitoringresultate Z.

Im Fall 2 ist die Likelihood Funktion:
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Dabei sind Y die Indikatoren, welche mit dem Zu-
stand des Bauwerks korreliert sind, etwa die Riss-
größe im Beton. Um den Einfluss der Messungen Z 
auf das Zustandsmodell zu quantifizieren, ist die 
Verbindung zwischen Indikatoren Y und Zustands
parameter 
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 notwendig. Auch diese ist in aller Re-
gel probabilistisch, und über eine weitere bedingte 
Wahrscheinlichkeit beschrieben:
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Im Beispiel-Fall handelt es sich etwa um die Wahr-
scheinlichkeit einer gewissen Rissgröße, 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: 
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Zur Illustration dieser Beziehungen wird ein einfa-
ches Beispiel betrachtet: Das Auftreten eines Ris-
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ses im Bauwerk 

Ā 
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 deutet auf mögliche Schä-
den hin 

Ā 
 Ā

. Die Wahrscheinlichkeit von Schä-
den ist in einem üblichen Bauwerk bei 

Ā 
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0.005. Bei Schäden tritt ein Riss mit Wahrschein-
lichkeit 

Ā 
 Ā

0.5 auf. Aber auch ohne 
Schäden kann es mit einer Wahrscheinlichkeit von 

Ā 
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 zu einem Riss kommen. 
Kann der Riss nun direkt betrachtet werden, dann 
entspricht Z = Y und man erhält den Fall 1. Dann er-
gibt sich die aktualisierte Wahrscheinlichkeit von 
Schäden bedingt auf die Beobachtung eines Risses 
nach Gleichung 43 zu:
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Die Beobachtung erhöht 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 für das 
Entdecken des Risses formuliert werden. Es wird 
angenommen, dass ein vorhandener Riss mit Wahr-
scheinlichkeit 

Ā 
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 auch entdeckt 
wird. Allerdings kann auch bei Nichtvorhanden- 
sein eines Risses mit einer Wahrscheinlichkeit von 

Ā 
 Ā

 ein Riss identifiziert wer-
den. Die Aktualisierung der Schadenswahrschein-
lichkeit erfolgt nun nach Gleichung 46 zu:

Ā 
 Ā

Ā 
 Ā Ā 
 ĀĀ 
 Ā

Ā 
 Ā

	 Gl. 48

Dabei ist:

Ā 
 Ā

	

Ā 
 Ā

	

Ā 
 Ā

	 Gl. 49

In diesem Fall ist die aktualisierte Wahrscheinlich-
keit nur 

Ā 
 Ā

 im Vergleich zu 

Ā 
 Ā

 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 hängt vom Format der Monitoringre-
sultate ab, sowie vom Format der Schädigungspa-
rameter, bzw. Indikatoren ab. In Tabelle 4 sind die 
unterschiedlichen Fälle aufgelistet. 

Die entsprechenden Likelihood-Funktionen sind 
nachfolgend diskutiert.

a)	 Sowohl der Zustandsparameter als auch die Be-
obachtung ist binär (wie in der obigen Illustra
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 fälschlicherweise einen Schaden/Indi
kator anzuzeigen. Im obigen Beispiel, Fall 2,  
ist 
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. PFA hängt nicht von der 

Tab. 4:  Fallgruppen für das Format von Monitoringresultaten 
und Schädigungsparametern [eigene Darstellung]

Zustand θ/Indikator Y

binär diskret stetige  
Schadensgröße

Monitoring 
Resultat Z

binär a b c

diskret b b (c)

stetig d (d) e

Tab. 5:  Falls sowohl Zustand als auch Beobachtung binär sind, ist die Likelihood durch eine 2x2 Konfusionsmatrix beschrieben  
[eigene Darstellung]

Zustand θ/Indikator Y

kein Schaden/Indikator ϑt = 0/Y = 0 Schaden/Indikator ϑt = 1/Y = 1

Monitoring 
Resultat Z

keine Indikation Z = 0 1 – PFA 1 – PoD

Indikation Z = 1 PFA PoD
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Defektgröße ab. Als Beispiel ist in Bild 20 die 
Verteilung des resultierenden Potenzials Z = U 
einer Potenzialfeldmessung gezeigt, bedingt auf 
einen passiven Zustand 
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 (d. h. keine Kor-
rosion) und einen aktiven Zustand 
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A (d. h. 
Korrosion).

b)	 Wenn der Zustandsparameter (
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 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 
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 oder Y aufgeführt sind (Tabelle 6). 
Beispiele für mehrere Zustandsparameter sind 
etwa die Verwendung von Zustandsnoten zur 
Beschreibung des Zustands, oder diskrete Scha-
denszustände im Bauwerk. Mehrere Beobach-
tungszustände ergeben sich, wenn das Monito-
ringsystem direkt Prognosen solcher diskreten 
Zustände macht. Das ist etwa der Fall bei einem 
System mit Strukturidentifikation [180].

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

d)	 Ist der Zustand durch eine binäre (oder diskrete) 
Größe beschrieben, aber das Monitoring resul-
tiert in einer stetigen Größe Z (etwa eine Signal-
stärke), dann wird der Likelihood beschrieben 
durch die bedingten Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktionen 
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 für die diskreten Zustände 
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.

e)	 Ist sowohl die Schadensgröße 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 θ oder 
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. 
Ein Beispiel ist in Bild 22 aufgezeigt. 

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

Bild 20:  Die beiden Verteilungsdichtefunktionen f_(U|A ̅ ) (u|A ̅ ) 
und f_(U|A) (u|A) für jeweils passive und aktive Be-
wehrung, sowie das ermittelte Grenzpotenzial bei 
–“210 [mV]“ [39]

Tab. 6:  Allgemeine Konfusionsmatrix [eigene Darstellung]

Zustand θ/Indikator Y

ϑt = 1/Y = 1 ϑt = 2/Y = 2 ϑt = 3/Y = 3 ⋯

Monitoring  
Resultat Z

Z = 1 Pr(Z = 1 | ϑt = 1) Pr(Z = 1 | ϑt = 2) Pr(Z = 1 | ϑt = 3) ⋯
Z = 2 Pr(Z = 2 | ϑt = 1) Pr(Z = 2 | ϑt = 2) Pr(Z = 2 | ϑt = 3) ⋯
Z = 3 Pr(Z = 3 | ϑt = 1) Pr(Z = 3 | ϑt = 2) Pr(Z = 3 | ϑt = 3) ⋯

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱

Bild 21:  Beispiel PoD Kurve [177]
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Durch Veränderung des Grenzwertes verändern
sich gleichzeitig PoD und PFA. Im Beispiel von Bild 
20 führt ein höherer Grenzwert zu einem höheren 
PoD und gleichzeitig einem höheren 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. 

 4 Konzept zur Bestimmung des 
Nutzens von Monitoring

4.1 Einleitung

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

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

Nach der Einleitung wird in Kapitel 4.2 eine Über-
sicht über das Konzept gegeben. Im Kapitel 4.3 
wird die Zustandserfassung, wie sie bereits heute 
stattfindet, thematisiert. Einen Überblick über die 
Modellierung des Schadenprozesses und der Zu-
standsentwicklung des überwachten Bauteils wird 
in Kapitel 4.4 gegeben. Im Kapitel 4.5 sind Monito-
ringmaßnahmen thematisiert, im Kapitel 4.6 die Mo-
dellierung der Zuverlässigkeit des Brückenbauwer-
kes. Details zur Formulierung von Unterhalts- und 
Instandsetzungsstrategien werden im Kapitel 4.7 
gegeben. Kapitel 4.8 geht auf die Verkehrsbetriebs-

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

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

Die Ausführungen sind jeweils allgemein gehalten, 
mit dem Ziel, dass das Konzept auf alle Schädi-
gungs- und Brückentypen anwendbar ist.

4.1.1 Ausgangslage 

Monitoring wird als Grundlage für Entscheidungen 
zum Betrieb, Unterhalt und Instandsetzung des 
Brückenbauwerks verwendet. Grundsätzlich kön-
nen Monitoringsysteme zur Unterstützung im Hin-
blick auf zwei Entscheidungssituationen unterschie-
den werden: 

•	 Sicherheitsrelevante Entscheidungen bei Schä-
digungen, die direkt die Sicherheit des Bauwerks 
und der Verkehrsteilnehmer beeinträchtigen 
können. 

•	 Dauerhaftigkeitsrelevante Entscheidungen bei 
Schädigungen, die kurzfristig keine Implikatio-
nen für die Sicherheit haben, jedoch für die Dau-
erhaftigkeit des Bauwerks von Bedeutung sind.

In einigen Fällen können dauerhaftigkeitsrelevante 
Entscheidungen sicherheitsrelevant werden. Dies 
ist jedoch eine zeitliche Entwicklung und erstreckt 
sich über einen längeren Zeitraum. Mit dem hier 
vorgeschlagenen Konzept können beide Entschei-
dungstypen untersucht werden, und der Nutzen von 
Monitoring bestimmt werden. Nachfolgend wird 
ausschließlich auf sicherheitsrelevanten Entschei-
dungen eingegangen, das Konzept ist aber für alle 
Entscheidungen anwendbar.

Das entwickelte Konzept geht davon aus, dass die 
Entscheidung, ob ein Monitoringsystem installiert 
werden soll, mit Kenntnis des aktuellen Brückenzu-
stands getroffen wird. Das heißt, es wird angenom-
men, dass kurz vor der Entscheidung eine Zustand-
serfassung durchgeführt wurde. Die Zustandsnote 
wird in diesem Konzept jedoch nicht verwendet, 
sondern eine ordinale Skala, die das Tragwerk be-
wertet. Die Einführung einer ordinalen Skala ist not-
wendig, da die Zustandsnote nicht uneingeschränkt 
auf den Schädigungsmechanismus zu übertragen 
ist und generell weiter gefasst ist. Zudem sind Schä-
digungsmodelle in der Praxis nicht immer verfügbar 

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

Weiter wird davon ausgegangen, dass nur ein ein-
zelnes Brückenbauteil mit Monitoring überwacht 
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 Brücken-
bauwerks im Detail zu modellieren [193].

4.2 Übersicht über das Konzept

Um den Nutzen von Monitoring zu bestimmen, wer-
den sämtliche direkten Kosten für den Brückenbe-
trieb und die indirekten Kosten, die durch einen be-
einträchtigten Brückenbetrieb entstehen, berück-
sichtigt. Die direkten Kosten für den Brückenbetrieb 
umfassen die Kosten für Monitoringmaßnahmen, 
sowie Kosten für Unterhalt und Instandsetzungs-
maßnahmen. Die indirekten Kosten umfassen 
sämtliche Konsequenzen, die ein beeinträchtigter 
Verkehrsbetrieb auf übergeordnete Systeme verur-
sacht; das heißt, sämtliche Wirkungen einer Ver-
kehrsbehinderung auf die Wirkungsspektren Ge-
sellschaft, Wirtschaft, Umwelt.

Der Nutzen von Monitoring ergibt sich aus der Ge-
genüberstellung der erwarteten Kosten aus dem 
Brückenbetrieb für den „Fall 0: Brückenbetrieb ohne 
Monitoring“, mit den erwarteten Kosten für den „Fall 
1: Brückenbetrieb mit Monitoring“. Das Konzept er-
laubt es, die erwarteten Kosten in beiden Fällen zu 
bestimmen und gegenüberzustellen. Das Entschei-
dungsproblem – „Monitoring oder kein Monitoring“ 
– und die Formulierung des Nutzens von Monitoring 
wird nachfolgend in Kapitel 4.2.1 erläutert. 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 Brücken-
bauwerken treffen. Zudem steht der Betreiber mit-
unter vor der Entscheidung, ob es sinnvoll ist das 
Brückenbauwerk mit einem Monitoringsystem zu 
überwachen.
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Sämtliche Entscheidungen können 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 
Verfügung:

•	 a0: Es wird kein Monitoringsystem installiert; Un-
terhalts- und Instandsetzungsmaßnahmen wer-
den nach heutiger Praxis durchgeführt. 

•	 a1: Es wird ein Monitoringsystem installiert; Un-
terhalts- und Instandsetzungsmaßnahmen wer-
den in Funktion der Zustandsentwicklung ge-
wählt. 

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

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

Grundsätzlich sollte npv(•) sämtliche direkte und in-
direkte Kosten beinhalten. Übersichtshalber kön-
nen im Verfahren jedoch zusätzlich separate Ge-
genwartswerte für 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 Gründen: 

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

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

2.	 Das Konzept ist sehr umfassend und beinhaltet 
mehrere Teilmodelle: von der Schädigungsmo-
dellierung, Zuverlässigkeit der Brücke, über das 
Verkehrssystem zu den Wirkungsspektren. Bei 
einigen Teilmodellen (insbesondere Wirkungs-
analyse) ist eine probabilistische Modellierung 
aus rechnerischen Gründen nicht praktikabel. 
Zudem kann der Schädigungsmechanismus 
nicht immer in der Praxis modelliert werden.

3.	 Im Konzept geht es um eine Nutzenschätzung 
und nicht direkt um die Beurteilung der Sicher-
heit des Bauwerks. Für diese Zielsetzung ist es 
angebracht mit Vereinfachungen einen reduzier-
ten Ressourceneinsatz bei der Modellierung zu 
ermöglichen, als dies bei Fragestellungen mit di-
rekter Sicherheitsrelevanz notwendig wäre. 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 
können, die den jederzeit sicheren Betrieb des Brü-
ckenbauwerks ermöglichen. Demgegenüber, wird 
in der Bayes’schen Entscheidungsfindung für einen 
gegebenen Bauteilzustand auch noch die zukünfti-
ge Zustandsentwicklung des Bauteils, sowie deren 
Konsequenzen, probabilistisch modelliert und die 
optimale Entscheidung davon abgeleitet. Die Ver-
einfachung ist aus den folgenden Gründen gerecht-
fertigt:

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

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

Für die Identifizierung einer optimalen Unterhalts- 
und Instandsetzungsstrategie, die die Life-Cycle- 
Kosten minimiert ist die Fragestellung komplexer 
und es muss eine sehr große 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 berücksich-
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 berücksichtigt zu werden.

Eine dritte Vereinfachung ist in Bild 24 nicht ersicht-
lich und betrifft die Modellierung der Bauwerkszu-
verlässigkeit. In dem vorgeschlagenen Konzept 
wird davon ausgegangen, dass das überwachte 
Bauteil maßgebend für die Bauwerksicherheit und 
somit für die Unterhalts- und Instandsetzungsstra-
tegie ist. Auf eine Modellierung des Brückenbau-
werks kann trotzdem nicht verzichtet werden: die 
Zuverlässigkeit des Brückenwerks wird nur für den 
Fall modelliert, dass das überwachte Bauteil ver-
sagt. Dies impliziert, dass Versagen durch andere 
Bauteile vernachlässigbar ist und deshalb die ge-
troffene Entscheidung nicht beeinflussen würde.

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

Bild 24: �Vorgeschlagenes Konzept im Vergleich zu einer klassischen Bayes’schen Entscheidungsfindung wie sie in Kapitel 2.12  
beschrieben ist [eigene Darstellung]
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4.2.3 Systemebenen

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

Teilmodelle werden jeweils auf einer einzelnen Ebe-
ne modelliert; es ist jedoch klar, dass Informationen 
zwischen den Systemebenen ausgetauscht werden 
müssen. 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 zukünftige Entwicklung, zu modellieren. 

• Der Bauteilzustand Z wird auf der zweiten Sys-
temebene, dem Brückenbauwerk, als Input be-

rücksichtigt. Auf dieser Ebene wird die Unter-
halts- und Instandsetzungsmaßnahme U defi-
niert und das Verkehrsbetriebsszenario VBS 
festgelegt, die wiederum die Schadenentwick-
lung am Bauteil beeinflussen und deshalb zu-
rück auf die erste Systemebene fließen. 

• Auf der dritten Systemeben wird die Wirkungs-
analyse aufgrund von Verkehrsbetriebsszenari-
en VBS durchgeführt. 

Beschreibung Modellierungen auf dieser Ebene

Systemebene 1:  
Beschädigte Bauteil/Bauteilgruppe 

Systemebene 2:  
Brückenbauwerk

Systemebene 3:  
Verkehrssystem, Wirtschaft,  
Gesellschaft, Umwelt

Das relevante Teilsystem ist das Bauteil/Bauteilgruppe 
welches beschädigt ist. Das Bauteil erfüllt innerhalb 
des Systems Brücke 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 Brücke füh-
ren.

Das Hauptsystem, das hier betrachtet wird, ist eine 
Brücke im Deutschen Bundesstraßensystem. Die 
Funktionalität der Brücke ist durch den Verkehrsfluss 
definiert. 

Hier werden sämtliche Systeme berücksichtigt, die von 
dem einwandfreien Funktionieren der Brücke betroffen 
sind. Dazu gehören: das Verkehrssystem, die Wirt-
schaft, die Gesellschaft und die Umwelt. 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

Monitoringsystem

Schadenindikator Y

Schadenprozess/Schwellwert-
gruppe 

Bauteilzustand Z

Bauwerkversagensereignis F

Verkehrsbetriebsszenario VBS

Unterhalts- und Instandsetzungs-
strategien U

Wirkungen K  über sämtliche  v
Wirkungsspektren

4.2.4 Erwartete Kosten

Nachfolgend wird auf die Berechnung der erwarte-
ten Kosten für die beiden Fälle 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 Großbuch-
staben bezeichnet. 

Fall 0: Brückenbetrieb OHNE Monitoring

Die erwarteten Kosten für den Fall, dass kein Moni-
toring installiert ist, beinhalten Kosten ku für Unter-
halts- und Instandsetzungsmaßnahmen und die in-
direkten Kosten kv, die über sämtliche Wirkungs-
spektren durch Verkehrsbehinderungen hervorge-
hen. Die Unterhalts- und Instandsetzungsmaßnah-
men u werden aufgrund des aktuellen Bauteilzu-
stands z0 (sowie unter Berücksichtigung des Bau-
werkszustands) bestimmt: Gemäß heutiger Praxis 
werden nach der Brückenzustandserfassung, Un-

Tab. 7: �Systemebenen die im Konzept berücksichtigt werden, deren Beschreibung und die Modelle die auf der jeweiligen Ebene 
modelliert werden [eigene Darstellung]

Bild 25: �Der Bauteilzustand Z sowie das Verkehrsbetriebs
szenario VBS stellen den Informationsaustausch  
zwischen Systemebenen sicher [eigene Darstellung]
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terhalts- und Instandsetzungsmaßnahmen empfoh-
len und davon eine Kostenschätzung abgeleitet 
(siehe z. B. [183], [202], [203]). Das Verkehrsbe-
triebsszenario VBS(t) wird unter Berücksichtigung 
des Bauteilzustands z0 und der Unterhalts- und In-
standsetzungsmaßnahme u festgelegt. Die Kosten, 
welche durch ein Verkehrsbetriebsszenario für das 
Verkehrssystem, Wirtschaft, Gesellschaft und Um-
welt entstehen, werden für sämtliche Wirkungs-
spektren pro Zeiteinheit mittels Wirkungsanalyse 
berechnet. Die Verkehrsbehinderungsszenarien 
vbs(t) und die Kosten ku(t) und kv(t) werden in Funk-
tion der Zeit t modelliert, und dann mittels Diskontie-
rung zu einem Gegenwartswert npv(a0) summiert.

Der Gegenwartwert npv(a0) der Erwartungswert  
aller Kosten ist: 
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wobei r der Diskontierungssatz ist. In Bild 26 ist 
schematisch das zugrundeliegende Modell darge-
stellt.

Die Unterhalts- und Instandsetzungsstrategie ist 
hier deterministisch vorgegeben. Konsequenzen 
aus dem Versagen der Brücke können 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 berücksichtigen. 
Hierzu ist es allerdings unerlässlich, dass die ge-
wählte Unterhalts- und Instandsetzungsstrategie im 
Fall ohne Monitoring konservativ ausgelegt ist – um 
die Gefahr eins möglichen Versagens vor der In-
standsetzung auch unter einer besonders ungünsti-
gen Zustandsentwicklung weitestgehend auszu-
schließen. 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 Brückenbauwerks sehr klein 
ist.

Erwartete Kosten für Fall 1: Brückenbetrieb MIT 
Monitoring

Die Berechnung der Kosten und Konsequenzen für 
den Fall, dass Monitoring installiert ist, folgt demsel-
ben Prinzip. Änderungen gegenüber der Betrach-
tung „ohne Monitoring“ sind:

•	 Die Kosten für Installation und Betrieb des Moni-
toringsystems und die Kosten für ein mögliches 
Versagen des Brückenbauwerks werden be-
rücksichtigt.

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

•	 Darüber hinaus wird die zukünftige Zustandsent-
wicklung des Brückenbauwerks modelliert, und 
die Unterhalts- und Instandsetzungsstrategie 
dynamisch auf die Zustandsentwicklung abge-
stimmt.

Das Modell für die Zustandsentwicklung wird in der 
späteren 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 können. 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.

Bild 26:  Schematische Modelldarstellung zur Bestimmung der erwarteten Kosten im Fall, dass kein Monitoringsystem installiert wird 
[eigene Darstellung]
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Zusätzlich sind ein Zuverlässigkeitsmodel des Brü-
ckenbauwerks (sowohl mit als auch ohne Monito-
ring), und eine Unterhalts- und Instandsetzungsstra-
tegie, die dynamisch die Zustandsentwicklung be-
rücksichtigen kann. Zudem müssen die einzelnen 
Modelle so formuliert werden, dass Unsicherheiten 
berücksichtigt und propagiert werden können.

Es wird eine physikalische Größe (Schadenindika-
tor Y) identifiziert, deren Überwachung Rückschlüs-
se über die Zustandsentwicklung Z(t) bzw. die
Schwellwertgruppe des Bauteils zulässt. Der zu-
künftige Schädigungsprozess, 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 berücksichtigt. 

Im vorgeschlagenen Konzept wird der Bauteilzu-
stand Z(t) durch diskrete Zustände 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).

 

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

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

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

Sind U, VBS(t) und P[F|Z(t)] bestimmt, können die 
jeweiligen Kosten berechnet werden. Die Kosten 
kU(t) für Unterhalts und Instandsetzung, sowie die 
Kosten kv(t) aus Verkehrsbehinderungen werden in 
der Logik so wie oben bereits beschrieben be-
stimmt. Die Kosten kF(t) die durch ein Brückenver-
sagen verursacht werden, berücksichtigen sowohl 
direkte Kosten für Aufräumarbeiten und Ersatzneu-
bau sowie indirekte Kosten aus den Verkehrsbehin-
derungen die sich durch das Versagen ergeben. 
Die Kosten km(t) aus Monitoring werden determinis-
tisch modelliert und beinhalten sowohl die Installati-
onskosten wie auch die Betriebskosten. 

Im letzten Schritt werden sämtliche Kosten sum-
miert, und mittels Diskontierung auf einen Gegen-
wartswert npv(a1) gebracht.

Der Gegenwartwert npv(a1) der Erwartungswert al-
ler Kosten ist: 

Bild 27: �Schematische Modelldarstellung zur Bestimmung der erwarteten Kosten im Fall, dass ein Monitoringsystem installiert wird 
[eigene Darstellung]
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wobei r der Diskontierungssatz ist. 

Der Zustand des Tragwerks ist hier im Konzept 
nicht direkt an die Zustandsnote gekoppelt. Diese 
Zustandsnote ist nicht für die Beschreibung der 
Schadensentwicklung geeignet und in der Praxis 
kann es vorkommen, dass die Zustandsnote des 
Bauteils nicht die tatsächliche Schädigung (wie bei-
spielsweise Risse) berücksichtigt. Zudem sind die 
Schadensmodelle, die die Zustandsentwicklung gut 
repräsentieren in der Praxis nicht immer verfügbar 
und das Konzept lässt sich in diesen Fällen nicht 
anwenden.

Damit das Konzept angewendet werden kann, wird 
als Alternative zur Zustandsnote in diesem Projekt 
die Schwellwertgruppe eingeführt. 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 Übersicht halber noch einmal aufgenommen. 

Die Zustandsentwicklung eines Brückenbauwerks 
und die Bedeutung des Brückenbauwerks für das 
Verkehrssystem und weitere übergeordnete System 
ist mit Unsicherheiten behaftet, die jedoch in den 
Berechnungen der erwarteten Kosten nicht berück-
sichtigt werden. In der Modellierung wird jedoch 
ausschließlich die Unsicherheiten in der Zustands-
entwicklung der Brücke, in der Monitoringmessung, 
sowie im Zusammenhang zwischen Monitoringmes-
sung und Brückenzustand berücksichtigt; alle ande-
ren Unsicherheiten werden vernachlässigt. 

Inspektionen und Monitoringmessungen können 
zur Optimierung von Unterhalts- und Instandset-
zungsmaßnahmen, sowie zur Minimierung von Life 
Cycle-Kosten verwendet werden. Im entwickelten 
Konzept wird diese Möglichkeit nur begrenzt be-
rücksichtigt. 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 außeror-
dentliche Einwirkungen bei normalem Betrieb und 
Unterhalt die Versagenswahrscheinlichkeit der Brü-
cke sehr klein ist. Die Zuverlässigkeit des Brücken-
bauwerks wird deshalb nur für den Fall modelliert, 
dass das überwachte Bauteil versagt. 

Die Möglichkeit, mehrere Bauteile an einer Brücke 
zu überwachen ist im Konzept nicht vorgesehen. Die 
Interaktion zwischen Bauteil und Bauwerk wird nicht 
detailliert modelliert, außer, für 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 erläutert, wird in diesem 
Konzept davon ausgegangen, dass der Zustand 
des Brückenbauwerks vor der Entscheidungsfin-
dung erfasst wurde und, dass diese Zustandserfas-
sung die Grundlage für die Berechnung des Nut-
zens von Monitoring ist. Grundlage für 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.

Sämtliche Bauteile und Schäden 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 gemäß Vorgaben mit einer Note von 0 
(unbeschädigt) bis 4 (kritischen Schaden) beurteilt. 
Die Bedeutungen der Noten sind in [187] erklärt. 
Aus den Bauteilbewertungen S, D und V wird ge-
mäß dem Bewertungsschlüssel aus [202] eine Ba-
siszustandszahl Z für das Bauteil ermittelt: Eine 
Zahl die den Zustand des Bauteils beschreibt. Zu-
sätzlich zu den Basiszustandszahlen, die i [202] ge-
geben sind, wird eine fünfte definiert, um das kom-
plette Versagen des Bauteils zu bewerten. Die Er-
fassung des Zustands ist notwendig, um die für die 
Entscheidung relevanten Informationen zu haben 
und die Unterhalts- und Monitoringstrategie festzu-
legen.

Identifizierung der relevanten Bauteile und 
Schädigungsprozesse

Bauteile haben unterschiedliche Rollen im Brücken-
bauwerk und folglich unterschiedliche Relevanz für 
die Sicherheit des Bauwerks. Nachdem der Zu-
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stand sämtlicher Bauteile erfasst ist, werden mittels 
Experten-Triage die relevanten Bauteile und Schä-
digungsprozesses identifiziert, die für ein Monito-
ring infrage kommen. Dabei können folgende Punk-
te untersucht werden: 

•	 Bauteilrolle: Ist das Bauteil ein Hauptbauteil 
(Bauteilgruppen Überbau, Unterbau, Spannglie-
der, Seile, Anker und Gründung) oder nicht (Bau-
teilgruppen Belag, Kappe, Lager, Fahrbahnüber-
gang und Brückenausstattung, wie Geländer 
und Leitungen)?

•	 Konsequenzen bei Z = i: Was bedeutet es fürs 
Brückenbauwerk, wenn sich der Zustand des 
Bauteils zu Z = i verschlechtert? Ist die Standsi-
cherheit gefährdet, falls Z = i eintritt?

•	 Einfluss auf Maßnahmenempfehlung: In einem 
späteren Schritt wird eine Unterhalt- und In-
standsetzungsstrategie empfohlen. Es kann 
aber bereits jetzt die Frage gestellt werden, ob 
ein Bauteil und sein Schädigungsprozess maß-
gebend für die Formulierung der Maßnahmen-
empfehlung sein wird? Oder umgekehrt: werden 
Maßnahmen ganz unabhängig von der Schädi-
gung dieses Bauteils notwendig werden?

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

Das entwickelte Konzept zur Nutzenbestimmung 
von Monitoringsystemen geht jeweils von einem 
einzigen relevanten Bauteil und der sich ergeben-
den Schädigung pro Bauwerk aus. Werden an ei-
nem Brückenbauwerk mehrere relevante Bauteile 
und Schädigungen identifiziert, können der Nutzen 
des Monitorings für jedes relevante Bauteil unab-
hängig voneinander beurteilt werden, ohne jedoch 
den potenziellen zusätzlichen Nutzen der durch das 
gleichzeitige Überwachen von mehreren Schädi-
gungen hervorgeht zu berücksichtigen. 

Ist ein relevantes Bauteil und Schädigung identifi-
ziert, muss ein Schadensindikator definiert werden, 
der Aufschluss über 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 zukünftige Zustandsentwicklung 
naturgemäß 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 
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 beschrieben, wobei θ der  
Parametervektor des Schadensmodells ist. Die 
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion 
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 des Zu-
stands zum Zeitpunkt t ist eine Marginalisierung von 
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. In der Bayes’schen Betrachtung handelt es 
sich hiermit um die a-priori Wahrscheinlichkeitsver-
teilung der Zustandsentwicklung. 

Es fragt sich nun wie 
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 modelliert werden 
kann. Dabei können zwei Ansätze unterschieden 
werden: Sind Daten zur Zustandsentwicklung vor-
handen, zum Beispiel von anderen vergleichbaren 
Bauwerken, können diese als Grundlage für die 
probabilistische Modellierung der Zustandsentwick-
lung verwendet werden. Daten sind jedoch nur in 
Ausnahmefällen vorhanden, womit mehrheitlich der 
zweite Ansatz eingesetzt werden muss: die Model-
lierung der physikalischen Schadenprozesse. Für 
einige gängige Schadensprozesse sind Schadens-
modelle in der Literatur vorhanden, z. B. für Korros-
ion [39] und für Risswachstum in Stahlstrukturen 
[39]. Die Modellierung ist jedoch oft komplex; z. B. 
ist es bei Rissschädigungen in Stahltragwerken oft 
unumgänglich Ansätze aus der Bruchmechanik zu 
berücksichtigen. Die Komplexität ist zusätzlich er-
höht, weil Unsicherheiten modelliert werden müs-
sen. Ist in der Literatur kein angemessenes Modell 

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

Eine Möglichkeit die Zustandsentwicklung zu mo-
dellieren ist das Markov-Kettemodel in Kapitel 2.9.4. 
Um die Modellierung zu unterstützen, können wäh-
rend der Zustandserfassung bereits kurze Messrei-
hen zum Brückenverhalten aufgenommen werden, 
die Auskunft über Tragwerksverhalten und Einwir-
kung geben.

Die Modellerstellung eines Schadensmodells ist in 
vielen Fällen in der Praxis für die vorliegende Fra-
gestellung zu aufwändig. Daher wird hier das Kon-
zept der Schwellwertgruppen eingeführt.

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

Der tatsächliche Zustand ist unbekannt. Das Moni-
toring überwacht den tatsächlichen Zustand und bei 
einer Überschreitung eines definierten Schwellwer-
tes kann davon ausgegangen werden, dass sich 
der Zustand verschlechtert hat bzw. der tatsächli-
che Zustand bereits kritischer ist als angenommen. 
Der Zustand (bzw. das Wissen über den Zustand) 
des Bauteils ist von einer Schwellwertgruppe in die 
nächste übergegangen (siehe Bild 29).

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

gruppe. Damit können alle möglichen Zustände des 
Bauteils in Schwellwertgruppen eingeordnet wer-
den. Die Anzahl der Schwellwertgruppen ist dabei 
nicht beschränkt. Ein unbeschädigtes, neues Bau-
teil kann beispielsweise in eine Schwellwertgruppe 
1 eingeordnet werden. Liegt eine Schädigung vor, 
die überwacht wird, so kann dieses in Schwellwert-
gruppe 2 eingeordnet werden. Für den Fall, dass 
das Bauteil überwacht wird und das Monitoringer-
gebnis kritisch ist, so geht das Bauteil über in 
Schwellwertgruppe 3, ansonsten verbleibt es in 
Schwellwertgruppe 2. Die Schwellwertgruppen kön-
nen den verschiedenen möglichen Ereignissen zu-
geordnet werden und so die Kritikalität des Zu-
stands ordinal bewertet werden. Wird ein Bauteil 
verstärkt oder erneuert, so wird es in eine niedrige 
Schwellwertgruppe gesetzt. Je nach Problemstel-
lung und möglichen Zuständen ist eine unterschied-
liche Anzahl von Schwellwertgruppen zu definieren. 
Die Anzahl der Schwellwertgruppen ist dabei nicht 
beschränkt. Zur Festlegung der Schwellwertgrup-
pen und zur Definition des Entscheidungsproblems 
ist eine Was-Wäre-Wenn-Analyse von hypotheti-
schen Bauteilzuständen zu entwickeln und so die 
Schwellenwertgruppen zuzuweisen.

Aus Bild 29 wird deutlich, dass das kontinuierliche 
Problem durch die Schwellwertbetrachtung in ein 
binäres Problem überführt werden kann. Die Be-
trachtung eines binären Problems vereinfacht auch 
die Bestimmung und Modellierung der Wahrschein-
lichkeit des Übergangs von unkritisch zu kritisch. 
Dies wird in Kapitel 4.4.2 erläutert und später in den 
Beispielen in Kapitel 7 und 8 angewendet. 

Bild 29: �Schematische Darstellung des Schwellwertmonitorings und der Schwellwertgruppen [eigene Darstellung]
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Die Übergangswahrscheinlichkeit wird in jedem 
Zeitschritt konstant angenommen und entspricht 
damit der mittleren Wahrscheinlichkeit über die Zeit. 
Dies kann es je nach tatsächlichem Zustand und 
Zustandsentwicklung dazu führen, dass die Über-
gangswahrscheinlichkeit zu Beginn der Betrach-
tung überschätzt wird und am Ende der Betrach-
tungsdauer unterschätzt wird. 

4.4.1 Schadenindikator

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

•	 	Bei einer Rissschädigung kann die Risslänge 
oder Rissbreite als Indikator dienen. 

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

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

Zustand Z

Z = 1 Z = 2 Z = 3 ⋯

Schadenindikator  
Y

Y* = 1 P(Y* = 1 | Z = 1) P(Y* = 1 | Z = 2) P(Y* = 1 | Z = 3) ⋯
Y* = 2 P(Y* = 2 | Z = 1) P(Y* = 2 | Z = 2) P(Y* = 2 | Z = 3) ⋯
Y* = 3 P(Y* = 3 | Z = 1) P(Y* = 3 | Z = 2) P(Y* = 3 | Z = 3) ⋯

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱

4.4.2 Likelihood Funktion

Bei einer Grenzwertüberwachung, kann vereinfacht 
davon ausgegangen werden, dass sich ein neuer 
Zustand einstellt, wenn ein Grenzwert überschritten 
wird. Jedoch ist der Zusammenhang zwischen Zu-
stand und Schadenindikator keinesfalls determinis-
tisch, sondern meist mit großen 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 kön-
nen wie folgt mit bedingten Wahrscheinlichkeits-
thermen beschrieben werden: 

•	 	Die Messfehler können mit P[
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werden, wobei Y der wirkliche Schadenindikator 
ist und Y* der mittels Monitorings beobachteten 
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] ist von der gewählten 
Monitoringmaßnahme abhängig. 

•	 	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 berücksichtigt werden, dass das Mo-
nitoringsystem ausgefallen ist, ohne dass der Infra-
strukturbetreiber es bemerkt. 

In Spezialfällen 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-

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 werden14.

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

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

über 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 gewähr-
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 
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. Das Ziel von Monito-
ring ist es, Informationen zu gewinnen, welche die 
Unsicherheit über den Zustand des Bauwerkes re-
duzieren. Diese Information ist durch die Likelihood 
Funktion 
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 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]: 

Ā ĎDĀ

Ā ABÆǼÀÅÂĀAĀ

AĀĐĀČĀ AĀĐĀĊĀ AĀĐĀÇ


Á
ÄÀ

ÂÃ
ÅĀ

ÅÂ
ĀC

ĂÀ
ǼǺ

ĄĀ 

 ĆĀĐĀČĀ

 ĆĀĐĀĊĀ

 ĆĀĐĀÇĀ

Ā

>> <<

( )

( ) = ⎡ ⎤⎣ ⎦

( ) ( ) ( ) ( )∗ ∝ ⋅ = ⋅⎡ ⎤⎣ ⎦ 	 Gl. 53

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

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 häufig nicht bekannt und kann auch von 
den Herstellern nicht immer angegeben werden 
kann.

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

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

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 möglich ist.

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

Zustand Z

Z = 1 Z = 2 Z = 3 ⋯

Schadenindikator  
Y

Y* = 1 P(Y* = 1 | Z = 1) = 1 0 0 0

Y* = 2 0 P(Y* = 2 | Z = 2) = 1 0 0

Y* = 3 0 0 P(Y* = 3 | Z = 3) = 1 0

⋮ 0 0 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 wäre. Es entspricht nicht der 
Wahrscheinlichkeit eines kritischen Monitoringer-
gebnisses. Diese Wahrscheinlichkeit ist unbekannt.

Der Entscheidungsträger kann auf der anderen Seite 
abschätzen, mit welcher Wahrscheinlichkeit das Mo-
nitoring ein kritisches Ergebnis liefert wird. Diese Ab-
schätzung ist eine subjektive Abschätzung der Wahr-
scheinlichkeit und entspricht einem Integral über alle 
vorhandenen Informationen und Unsicherheiten. 

Ist sich der Entscheidungsträger 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 Schätzung 
vornehmen; d. h. er sollte die Wahrscheinlichkeit
vergleichsweise groß wählen. Zum Beispiel sollte
es in den meisten Fällen möglich sein die Frage
„Wird die Wahrscheinlichkeit ein kritischen Monito-
ringresultats pro Zeitschritt zu erhalten kleiner als p 
= 90 % sein?“ mit „ja“ zu beantworten – andernfalls 
würde man vermutlich nicht über die Sinnhaftigkeit 
von Monitoring nachdenken. Durch schrittweise Re-
duktion von p (z. B. 90 %, 80 %, 70 %, ….) lässt
sich der Wert von p finden, für den der Experte die 
obenstehende Frage nicht mehr sicher mit „ja“ be-
antworten kann. Dieser Wert ist als konservativer
Schätzwert zu wählen.

Alternativ kann die Grenzwahrscheinlichkeit auch
zuerst bestimmt werden und dann abgeschätzt wer-
den, ob die Wahrscheinlichkeit, dass das Monito-
ring einen kritischen Schwellwert anzeigt kleiner
oder grösser ist als die Grenzwahrscheinlichkeit. Ist 
die Grenzwahrscheinlichkeit nahe bei null oder eins 
lässt sich leicht abschätzen, ob das Monitoring wirt-
schaftlich ist oder nicht. Bei diesem Vorgehen kann 
jedoch nicht der monetäre Vorteil des Monitorings
bestimmt werden. Es kann nur abgeschätzt wer-
den, ob das Monitoring wirtschaftlich ist oder nicht.

Die Messunsicherheiten im Monitoring werden im
Konzept nicht vernachlässigt, sondern sind implizit 
im Indikatormodell berücksichtigt. 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 verändert (Über-
gangswahrscheinlichkeit), sei 3 %.

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

•  Fall a) perfektes Monitoring – d. h., der Zustand 
kann durch Monitoring direkt gemessen werden: 
Die Übergangswahrscheinlichkeit von unkritisch 
zu kritisch im Indikatormodell ist hier 3 %. 

•  Fall b) geringe Fehler in Monitoringmessung – 
geringe Unsicherheit zwischen Monitoringmes-
sung und tatsächlichem Zustand: Die Über-
gangswahrscheinlichkeit von unkritisch zu kri-
tisch im Indikatormodell ist geringfügig erhöht im 
Vergleich zum vorherigen Fall. Beispielsweise 
ist diese nun 4 %. 

•  Fall c) große Fehler in Monitoringmessung – 
große Unsicherheit zwischen Monitoringmes-
sung und tatsächlichem Zustand: Die Über-
gangswahrscheinlichkeit von unkritisch zu kri-
tisch im Indikatormodell ist deutlich erhöht im 
Vergleich zum Fall a. Beispielsweise liegt diese 
nun bei 6 %.

Da Informationen über die Qualität der Messgenau-
igkeit nicht immer vorliegen, kann je nach System 
so eine Abschätzung notwendig sein. Kann der Her-
steller hierzu genauere Angeben machen, sollten 
diese verwendet werden und in der Bestimmung 
der Übergangswahrscheinlichkeit berücksichtigt 
werden.

4.5 Monitoringmaßnahmen 

Die Wahl einer Monitoringmaßnahme muss auf den 
gewählten Schadensindikator abgestimmt sein. Es 
ist vorteilhaft, wenn der Schadensindikator mit einer 
möglichst hohen Detektions-Wahrscheinlichkeit 
und einem kleinen Messfehler bestimmt werden 
können.

Ist eine Monitoringmaßnahme identifiziert, müssen 
dessen praktischen, wirtschaftlichen und techni-
schen Aspekten definiert und parametrisiert wer-
den, damit sie im Model berücksichtigt werden kön-
nen. Insbesondere sind die Parameter in Tabelle 10 
zu definieren.

Tab. 10: �Parameter zur Beschreibung einer Monitoringmaß-
nahme [eigene Darstellung]

Beschreibung

kM,i

kM,b

Investitionskosten (Einmalkosten) für die Monitoring-
maßnahme

Betriebskosten für die Monitoringmaßnahme (pro 
Zeitschritt)
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4.6 Versagenswahrscheinlichkeit des 
Brückenbauwerks

Weltweit sind in den letzten Jahrzehnten nur wenige 
Fälle von Brückenversagen ohne außerordentliche 
Einwirkungen bekannt. Die meisten dieser Fälle 
sind auf mangelnden Unterhalt oder Fehler im Ent-
wurf (systematische Fehler) zurückzuführen. Das 
Versagen von Brückenbauwerken infolge einer be-
stehenden und bekannten Schädigung ist ein au-
ßerordentlich seltenes Ereignis. In der Regel kann 
ein Versagen ohne außerordentliche Einwirkung 
durch einen angemessenen Betrieb und Unterhalts-
strategie des Brückenbetreibers vermieden wer-
den, dennoch nie ganz ausgeschlossen werden. 
Die regelmäßige Zustandserfassung ist eine Maß-
nahme, die die Versagenswahrscheinlichkeit redu-
ziert, da Schäden frühzeitig erkannt und gemanagt 
werden.

Das Versagensereignis des Brückenbauwerks wird 
mit F bezeichnet, dessen bedingte Wahrscheinlich-
keit, gegeben dass das überwachte Bauteil versagt 
wird mit Pf bezeichnet. Pf kann nach den Grundsät-
zen der Zuverlässigkeitstheorie ermittelt werden, 
siehe Kapitel 2.9.1. Dabei werden relevante Grenz-
zustandsfunktionen 
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 für das Brückenbauwerk 
bzw. das Bauteil formuliert und ein probabilistisches 
Modell für den Brückenwiderstand und die Einwir-
kung erstellt. Bei der Modellierung der Einwirkung 
müssen eventuelle Verkehrseinschränkungen im 
Brückenbetrieb berücksichtigt werden (siehe Kapi-
tel 4.8); die Einwirkung in Berücksichtigung von 
eventuellen Verkehrseinschränkungen wird als 
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bezeichnet. Die Versagenswahrscheinlichkeit wird 
wie folgt bestimmt:
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( )

( )= − <⎡ ⎤⎣ ⎦ 	 Gl. 54

Zur Berechnung von Pf kann eine Monte-Carlo-Si-
mulation [7] oder eine FORM-Analyse [31] einge-
setzt werden.

In der Praxis ist es nicht immer verhältnismäßig und 
möglich eine Zuverlässigkeitsanalyse an dem vor-
geschädigten Bauwerk durchzuführen. Insbeson-
dere, da die Schädigungsprozesse zum Entschei-
dungszeitpunkt nicht explizit bekannt sind.

Da es in diesem Projekt um die Abschätzung der 
Kostenfolgen nach einem Versagen geht, ist es 
möglich, die Größenordnung der Versagenswahr-
scheinlichkeit abzuschätzen.

Als Ankerpunkt kann die Zielversagenswahrschein-
lichkeit eines Bauteils, welches nach den heutigen 

Normen bemessen ist verwendet werden (siehe Ta-
belle 11).

Bei Brückenbauwerken ist mit großen Konsequen-
zen zu rechnen, da es zum einen zu Todesfällen 
kommen kann und zum anderen die indirekten Kon-
sequenzen (ökonomisch, gesellschaftlich und der 
Umwelt) sehr groß sind (siehe [181]). Damit kann 
angenommen werden, dass die jährliche Zielzuver-
lässigkeit für ein neues bzw. nicht-geschädigtes 
Bauteil bei etwa 1.0E-7 pro Jahr liegt. 

Es kann angenommen werden, dass wenn eine  
signifikante Schädigung vorliegt, die Brücke sicher 
sofort gesperrt werden würde, bzw. Kompensati-
onsmaßnahmen eingeleitet werden. Es kann damit 
angenommen werden, dass die Versagenswahr-
scheinlichkeit in diesem Fall für geschädigte Bautei-
le nicht grösser ist als 1.0E-3 pro Jahr.

Die Versagenswahrscheinlichkeit für ein geschädig-
tes Bauteil liegt damit zwischen 1.0E-7 und 1.0E-3 
pro Jahr. Zwischen diesen beiden Werten kann eine 
Abschätzung für die geschädigten Bauteile ge-
macht werden. Diese Abschätzung kann als Appro-
ximation für die Versagenswahrscheinlichkeit der 
Brücke verwendet werden. Die Approximation ist in 
Bild 31 dargestellt.

Konsequenzen Zuverlässig
keitsindex

Jährliche Zielversagens-
wahrscheinlichkeit

Große  
Konsequenzen 5.2 1.0E-07

Mittlere  
Konsequenzen 4.7 1.30E-06

Kleine  
Konsequenzen 4.2 1.33E-05

Tab. 11:  Zielzuverlässigkeiten in Abhängigkeit der zu erwarten-
den Konsequenzen für Bauteile [181]

Bild 31:  Bild zur Abschätzung der jährlichen Versagenswahr-
scheinlichkeit in Abhängigkeit der Schädigung eines 
Bauteils [eigene Darstellung]
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Die Abschätzung der Größenordnung der Versa-
genswahrscheinlichkeit ist für die vorliegende Fra-
gestellung ausreichend. Die Versagenskosten sind 
objektspezifisch, sie liegen aber in der Größenord-
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 Größenordnungen grös-
ser und liegt bei 10E-5 pro Jahr, so sind jährliche 
Versagenskosten von 5.000 € zu erwarten. Diese 
Werte werden zur Entscheidungsfindung keinen 
großen Beitrag leisten. Bei Versagenswahrschein-
lichkeiten von 10E-4 sind 50.000 € jährlich zu er-
warten. Bei starken Schädigungen kann die Ent-
scheidung beeinflusst werden, die Abschätzungen 
auf diesem Niveau sind jedoch ausreichend und 
eine detaillierte und explizite Modellierung der Ver-
sagenswahrscheinlichkeit nur in Spezialfällen sinn-
voll.

4.7 Unterhalts- und 
Instandsetzungsstrategien 

Eine Unterhalts- und Instandsetzungsstrategie setzt 
sich aus einer oder mehrerer Maßnahmen zusam-
men, wobei jede Maßnahme in die folgenden Maß-
nahmenkategorien gemäß [203] fallen kann:

•	 Neubau
	 Als Neubau bezeichnet man die Errichtung ei-

nes Teilbauwerkes in bestehenden oder neuen 
Straßen, ohne dass ein Vorläuferbauwerk exis-
tiert. Der Ersatzneubau (Bauwerkserneuerung), 
der zur Verbesserung der Trassierung der Stre-
cke nicht unmittelbar am gleichen Standort er-
folgt, ist, obwohl kein Vorläuferbauwerk an ex-
akt dieser Stelle stand, kein Neubau, sondern 
ein Ersatzneubau (Bauwerkserneuerung) und 
damit eine Erhaltungsmaßnahme. 

•	 Erhaltung
	 Die Bauwerkserhaltung beinhaltet Maßnahmen 

zur Wiederherstellung bzw. Sicherstellung der 
Standsicherheit, Verkehrssicherheit bzw. der 
Dauerhaftigkeit eines Teilbauwerks bzw. einzel-
ner Bauwerksteile. Sie umfasst alle Maßnahmen 
der Erneuerung, Instandsetzung und Unterhal-
tung eines Ingenieurbauwerks:

–	 Bauwerkserneuerung/Ersatzneubau  
(ohne kapazitive Erweiterung)

	 Ist die Errichtung eines Bauwerkes in beste-
henden Straßen zum Ersatz eines Vorläufer-

bauwerkes ohne Wiederverwendung von 
Bauteilen des Vorläuferbauwerkes.

–	 Verbreiterung (ohne kapazitive Erweiterung)
	 Beinhaltet alle baulichen Maßnahmen zur 

geringfügigen Bauwerksverbreiterung aus 
Gründen der Anpassung des Bauwerks an 
geänderte Standards z. B. auch Kappenver-
breiterung.

–	 Überbauerneuerung  
(ohne kapazitive Erweiterung)

	 Abbruch und Erneuerung des gesamten 
Überbaus.

–	 Verstärkung (ohne kapazitive Erweiterung)
	 Beinhaltet bauliche Maßnahmen zur Wieder-

herstellung der Standsicherheit.

–	 Instandsetzung
	 Beinhaltet bauliche Maßnahmen größeren 

Umfangs, die der Wiederherstellung des 
planmäßigen Zustandes eines Bauwerks 
oder seiner Bauteile dienen.

–	 Bauwerksunterhaltung
	 Beinhaltet bauliche und betriebliche Maß-

nahmen zur Sicherung der Substanz, Funk
tion und Verkehrssicherheit ohne nennens-
werte Wiederanhebung des Gebrauchs-
werts.

–	 Betriebliche Unterhaltung
	 Die betriebliche Unterhaltung beinhaltet klei-

nere Maßnahmen, die zur Sicherung der 
Substanz, Funktion und Verkehrssicherheit 
erforderlich sind und vorwiegend in Eigen
regie der Straßenbauverwaltung ausgeführt 
werden.

–	 Bauliche Unterhaltung
	 Die bauliche Unterhaltung umfasst bauliche 

Maßnahmen kleineren Umfangs ohne nen-
nenswerte Anhebung des Gebrauchswertes.

Im entwickelten Konzept wird für jeden Zustand 
eine Unterhalts- und Instandsetzungsstrategie for-
muliert. Beim Erreichen eines bestimmten Zustands 
(d. h. Schwellwert), der dank Monitoringüberwa-
chung jeweils bekannt ist, wird die entsprechende 
Unterhalts- und Instandsetzungsstrategie ausge-
löst, siehe Tabelle 12.

Die Unterhalts- und Instandsetzungsstrategien wer-
den analog zur heutigen Praxis bestimmt: Nach der 
Zustandsbewertung des Brückenbauwerks, werden 
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Unterhalts- und Instandsetzungsmaßnahmen iden-
tifiziert um eine angemessene Sicherheit des Brü-
ckenbauwerks gewährleisten zu können. In der For-
mulierung der Strategie können sämtliche oben er-
wähnte Maßnahmenkategorien kombiniert werden, 
sowie der Ausführungszeitpunkte der Maßnahmen 
festlegt werden. 

Die genaue Auslegung der Unterhalts- und Instand-
setzungsstrategie kann für die Fälle mit Monitoring 
respektive ohne Monitoring unterschiedlich ausfal-
len: 

• Die Unterhalts- und Instandsetzungsmaßnah-
men für den Fall, dass kein Monitoring installiert 
ist, müssen konservativ ausgelegt werden, denn 
sie müssen die Sicherheit auch dann gewähr-
leisten, wenn der Worst-Case-Szenario der Zu-
standsentwicklung eintritt. Die Unterhalts- und 
Instandsetzungsstrategie für den Fall, dass kein 
Monitoringsystem installiert ist wird als u0 be-
zeichnet. 

• Wird ein Monitoringsystem installiert können un-
terschiedliche Unterhalts- und Instandsetzungs-

strategien berücksichtigt werden, die sich in 
zwei Aspekten von u0 unterscheiden: 

– Das Monitoring erlaubt es, dynamisch auf die 
Zustandsentwicklung zu reagieren. Die Un-
terhalts- und Instandsetzungsstrategie müs-
sen somit nicht immer die Worst-Case-Zu-
standsentwicklung berücksichtigen. 

– 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, müssen deren praktische, wirtschaftliche 
und technische Aspekte parametrisiert werden, da-
mit sie in der Modellierung berücksichtigt werden 
können. Dabei werden drei unterschiedlichen Maß-
nahmentypen unterschieden: 

• Verkehrseinschränkung
 Darin ist keine Baumaßnahme enthalten, son-

dern nur eine der Verkehrsregelung und somit 
der Einwirkung auf das Brückenbauwerk. 

• Unterhaltsmaßnahme
 Dabei handelt es sich um eine bauliche Maß-

nahme, die die Schadenentwicklung verlang-
samt, den Schaden jedoch nicht komplett auf-
hebt.

Tab. 12: �Bezeichnung der Unterhalts- und Instandsetzungs-
maßstrategie [eigene Darstellung]

Bezeichnung Beschreibung

u0
Unterhalts- und Instandsetzungsstrategie 
OHNE Monitoring

ui
Unterhalts- und Instandsetzungsstrategien 
MIT Monitoring

Tab. 13: �Definition der Parameter zur Beschreibung einer Unterhalts- und Instandsetzungsmaßnahme [eigene Darstellung]

Beschreibung Verkehrsein- Unterhaltsmaß- Instandsetzungs- Kommentar,  
schränkung nahme maßnahme Referenz

ku Direkte Kosten der Maßnahme Nein Ja Ja

Zeit zwischen Entscheidung zur 
tu Ausführung und Beginn der Um-

setzung
Ja Ja Ja

∆tu
Dauer der Maßnahmenumset-
zung (in Tage) Ja Ja Ja

VBSu
Verkehrsbetrieb während der 
Maßnahmenumsetzung Ja Ja Ja

Gemäß den Definitionen 
der Verkehrsbetriebs-
szenarien in Kapitel 4.8.

zu
Basiszustandszahl des Bauteils 
nach der Maßnahmenumsetzung Nein Nein Ja

Parameter des Schadenmodels 
θu1 während der Umsetzung der Ja Nein Nein

Maßnahme

θu2
Parameter des Schadenmodels 
nach Umsetzung der Maßnahme Nein Ja Ja
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• Instandsetzungsmaßnahme
 Dabei handelt es sich um eine bauliche Maß-

nahme die Schädigung des Bauwerks ganz auf-
hebt. 

Für jede Maßnahme, die Teil einer Strategie ist, 
müssen die Parameter in Tabelle 13 bestimmt wer-
den. Je nach Maßnahmentyp werden unterschied-
liche Parameter benötigt. 

4.8 Verkehrsbetriebsszenarien

Bei beschädigtem Brückenbauwerk kann es zu Ver-
kehrsbehinderungen kommen, aufgrund der Schä-
digung selbst oder bei der Ausführung von Unter-
halts- und Instandsetzungsmaßnahmen. Es werden 
sich gegenseitig ausschließend Verkehrsbetriebs-
szenarien VBS definiert, z. B. wie folgt: 

• VBS0: Keine Beeinträchtigung,

• VBS0:  Teilschließung  
 (Spurenweise Schließung),

• VBS0: Tempobegrenzung,

• VBS0: Schließung für Lkw,

• VBS0: Tempobegrenzung und Schließung für  
 Lkw,

• VBS0: Tempobegrenzung, Schließung für Lkw  
 und Spurenschließung,

• VBS0: Schließung.

In der Modellierung werden die Verkehrsbetriebs-
szenario des Brückenbauwerks zeitabhängig in 
Funktion des Bauteilzustands und von eventuellen 
Maßnahmen, die zu einem Zeitpunkt durchgeführt 
werden, festgelegt. Dies ist nachfolgend an einem 
fiktiven Beispiel dargestellt. 

4.8.1 Verknüpfung Verkehrsbetriebsszenario 
mit Bauteilzustand und Maßnahmen

Nachfolgend wird in Bild 32 beispielhaft dargestellt, 
wie das Verkehrsbetriebsszenario zeitabhängig in 
Funktion der Zustandsentwicklung und der Maß-
nahmenausführung angepasst werden kann. Es 
wird von einem fiktiven Bauteil in einer Schwellwert-
gruppe 2 ausgegangen, was eine Tempobegren-
zung mit sich bringt (VBS2) und die Installation ei-
nes Monitoringsystems veranlasst. Verschlechtert 
sich der Zustand zur Schwellwertgruppe 3 muss so-
fort zusätzlich zur Temporeduktion eine Schließung 
der Brücke für Lkw veranlasst werden (VBS4) und 
eine Unterhalts- und Instandsetzungsmaßnahme 
ausgelöst werden. Während der Maßnahmenum-
setzung kommt es zusätzlich zur Temporeduktion 
und Schließung für Lkw zu einer Spurenschließung 
(VBS5).

Es ist wichtig festzuhalten, dass zum Zeitpunkt der 
Berechnung des Nutzens von Monitoring, die zu-
künftige Zustandsentwicklung nicht bekannt ist, und 
probabilistisch bestimmt wird. Da das Verkehrs-
betriebsszenario eine Funktion des Zustands ist, 
werden die zukünftigen Verkehrsbetriebszustände 
auch probabilistisch erfasst.

Bild 32: �Beispielhafte Verknüpfung 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 
Brückenmanagement zu berechnen. 

4.9 Konsequenzen für sämtliche  
Wirkungsspektren/sozio-ökono-
mische Wirkungen zur Messung 
gesamtwirtschaftlicher Kosten

Ist bekannt welche Verkehrsbetriebsszenarien ein-
treten, müssen deren Auswirkungen auf die überge-
ordnete Systemebenen bestimmt werden: nament-
liche die verursachten Kosten über sämtliche Wir-
kungsspektren.

Nach eingehender Literaturrecherche und -analyse 
hinsichtlich nationaler und internationaler Wirt-
schaftlichkeitsuntersuchungen bei Verkehrsprojek-
ten sowie der Berücksichtigung sozio-ökonomi-
scher Wirkungen, werden die gesamtwirtschaft
lichen Kosten bzw. Nutzen über folgende sieben 
Kategorien ermittelt:

1.	 Betriebskosten (Kapitel 4.9.1)

2.	 Reisezeiten (Kapitel 4.9.2)

3.	 Verkehrssicherheit (Kapitel 4.9.3)

4.	 Lärm (Kapitel 4.9.4)

5.	 Luftverschmutzung (Kapitel 4.9.5)

6.	 Klimaschutz (Kapitel 4.9.5)

7.	 Erreichbarkeit (Kapitel 4.9.6)

Die ersten sechs Messgrößen bzw. Indikatoren 
können monetarisiert werden und somit einer Nut-
zen-Kosten-Analyse zugeführt werden. Die Erreich-
barkeit illustriert ergänzend, aber unmittelbar die Ef-
fekte reduzierter Infrastrukturkapazitäten. Sie wird 
dem Nutzen-Kosten-Verhältnis als Potenzialgröße 
zur Seite gestellt.

Zur Ermittlung der Indikatoren wird die Methodik 
des BVWP-Verfahrens [126] gewählt, da es das in 
Deutschland gängige Verfahren zur Bewertung von 
Verkehrsprojekten und -maßnahmen darstellt und 
eine Reihe von Bewertungsansätzen zur Verfügung 
stellt (siehe Anhang 1 und 2).

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung kön-
nen die Bewertungsrechnungen nur exemplarisch 
durchgeführt werden. D. h. beispielsweise, dass die 

Reisezeiten mit mittleren Geschwindigkeiten und 
nicht über Ganglinienauflösungen der DTV berech-
net werden und die Betriebskosten fahrleistungsge-
wichtet über verschiedene Kfz-Typen.

Die Bestimmung der erwarteten Kosten für ein ge-
gebenes Verkehrsbetriebsszenario wird in Kapitel 
4.9.7 beschrieben.

4.9.1 Betriebskosten

Die mit den Verkehrsprojekten verbundenen Fahr-
zeitänderungen und Änderungen der Fahr- bzw. 
Transportleistung führen zu Änderungen bei den 
fahrzeugbezogenen Betriebskosten und können 
somit zusätzliche Aufwendungen der Reisenden 
oder Frachtführenden bei der Nutzung von Alterna-
tivrouten im Zuge von Baustellen darstellen. Die 
Betriebskosten setzen sich aus den folgenden Ver-
änderungen der Nutzen zusammen:

•	 Vorhaltungskosten
–	 basierend auf den Fahrleistungen je An-

triebsart für die unterschiedlichen Fahrzeug-
gruppen,

–	 im Pkw-Verkehr nur für geschäftliche Zwe-
cke,

–	 Veränderung der Vorhaltungskosten wird 
durch Multiplikation der Fahrleistungsdiffe-
renz und Fahrzeitdifferenzen zwischen Be-
zugs- und Planfall mit den entsprechenden 
Wertansätzen ermittelt.

•	 Personalkosten
–	 Personalkosten für die Fahrer im Lkw-Ver-

kehr,
–	 Fahrzeiten des geschäftlichen Pkw-Verkehrs 

und damit auch die Personalkosten werden 
mit dem Indikator zur Reisezeit berücksich-
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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Für die Berechnungen sind folgende Werte pro 
Strecke und Stunde bzw. Stundengruppe für den 
Bezugs- und Planfall aus dem verwendeten Ver-
kehrsmodell zu ziehen: Fahrleistungen je Fahr-
zeuggruppe, Verkehrszustand, zulässige Höchst-
geschwindigkeit, BVWP- bzw. HBEFA-Streckentyp, 
Fahrzeiten je Fahrzeuggruppe insgesamt. 

Monetarisierung

Betriebsgrundkostenwerte und Vorhaltungskosten15

• 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 Anhänger (LS): 24,37 €/ 
100 Fz-km und 5,46 €/Fz-Std Vorhaltungskos-
ten.

• Lastkraftwagen mit Anhänger (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

• Lkw bis 3,5 t zGG (LN) und Lkw mit mehr als  
3,5 t zGG ohne Anhänger (LS): 17,64 €/Einsatz-
stunde.

• Lkw über 3,5 t zGG mit Anhänger (ZL) und Sat-
telkraftfahrzeugen mit Anhängern (ZS): 20,14 €/
Einsatzstunde.

• Die Veränderung der Personalkosten wird durch 
Multiplikation der Differenz der einzelnen Fahr-
zeiten in Bezugs- und Planfall mit den genann-
ten mittleren zeitbezogenen Personalkosten er-
mittelt.

Energiekosten16

• Ottokraftstoff: 0,76 €/l.

• Dieselkraftstoff: 0,76 €/l.

• Gas: 0,61 €/l.

• Elektrischer Strom 0,19 €/l.

4.9.2 Reisezeit

Die Reisezeiten im Personenverkehr können von 
den Reisenden nicht oder nur teilweise für andere, 
ggf. produktive Zwecke genutzt werden. Sie sind 
daher aus gesamtwirtschaftlicher Sicht mit Kosten 
verbunden. Verkehrsprojekte und Erhaltungsmaß-
nahmen können auf unterschiedliche Art und Weise 
zur Veränderung der Reisezeiten und damit einher-
gehenden Nutzen im Verkehrsnetz beitragen. Zu-
sätzlich kann festgestellt werden, dass bei Erhö-
hung der Reisezeit die Lebensqualität der Reisen-
den beeinträchtigt wird, wofür jedoch keine mess-
baren Teilindikatoren vorliegen.

Für die Veränderung der Transportzeit der Ladung 
im Güterverkehr gilt, dass Güter gebundenes Kapi-
tal darstellen, welches, solange der Transport währt, 
nicht der Produktion nachgelagerter Güter zuge-
führt werden kann. Die Transportzeiten sind daher 
ebenfalls mit Kosten verbunden.

Bewertungsfaktoren sind die distanzabhängigen 
Zeitwerte differenziert nach geschäftlichen und 
nicht geschäftlichen Fahrtzwecken.

In die Berechnung gehen sämtliche Strecken mit 
Belastungsänderungen zwischen Bezugs- und 
Plan fall ein. Je Strecke müssen für den geschäftli-
chen und nicht geschäftlichen Anteil der Pkw-Fahr-
ten die Fahrzeitunterschiede, Besetzungsgrade 
und die Anteile an den Distanzklassen aufgrund der 
distanzabhängigen Reisezeitkosten (s. u.) vorlie-
gen.

Zur Ermittlung der Mehrreisezeit wird die Summe 
der Pkw (gewerblich/nicht gewerblich) – und Lkw- 
Fahrzeugstunden über 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 lässt sich durch die absolute Verände-
rung der Reisezeiten zwischen den Netzzuständen 
des Bezugsfalls und der Planfälle ermitteln. Um die 

15 Siehe auch Tabellen im Anhang 2.
16 Siehe auch Tabellen im Anhang 2.
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von der Sperrung indirekt betroffenen Verkehrsteil-
nehmer auch betrachten zu können und somit eine 
vollständige Reisezeitberechnung zu gewährleis-
ten, wird auch die erhöhte Reisezeit auf den Aus-
weichrouten erfasst.

Monetarisierung

Für die Berechnung der Veränderung der Reisezeit 
muss differenziert werden zwischen dem Pkw- und 
dem Lkw-Verkehr. Beim Pkw-Verkehr wird darüber 
hinaus unterschieden zwischen gewerblichem und 
nicht-gewerblichem Verkehr.

Für 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 
dazugehörigen Strecken wird ein fahrleistungs- und 
entfernungsabhängiger, aggregierter Wert ermittelt. 
Die distanzabhängigen Zeitwerte ausgedrückt in €/
Personen-Std (€/P-Std) sind in Tabelle 14 darge-
stellt.

So wie im BVWP 2030 vorgegeben, wird mangels 
detaillierter empirischer Grundlagen für Distanz-
klassen oberhalb von 500 km auf den Zeitwert der 
Verkehrsprognose 2030 [128] im Fahrtzweck Ge-
schäft in Höhe von 75 €/P-Std zurückgegriffen. Im 
Distanzbereich bis 50 km wird von dem für den  
Personenwirtschaftsverkehr maßgebenden Zeit-
wert in Höhe von 24,21 €/P-Std ausgegangen. Für 
den Distanzbereich zwischen 50 km und 500 km er-
folgt eine lineare Interpolation.

Beim Güterverkehr wird je Strecke für die Lkw-Fahr-
ten ≥ 12 t zGG von einem mittleren Zeitwert der La-
dung von 6,88 €/Fz-Std ausgegangen. Für Lkw mit 
einem zulässigen Gesamtgewicht < 12 Tonnen wer-
den keine Zeitwerte der Ladung berücksichtigt.

4.9.3 Verkehrssicherheit

Unfälle haben besonderen Einfluss auf das Leben 
des Menschen und auf ihr Verkehrsverhalten. Un-
fälle verursachen erhebliches persönliches Leid, 
ökonomischen Schaden und Kosten für 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 Unfälle. 
Im Jahr 2017 starben in Deutschland mehr als 
3.000 Personen und es gab rund 388.000 Verletzte 
bei etwa 2,6 Millionen registrierten Unfällen [127]. 
Verkehrsprojekte und Sperrungen von Bauwerken 
können Routenverlagerungen bedingen, die zu kür-
zeren oder längeren Fahrten auf unfallrisikoreiche-
ren oder -ärmeren Streckentypen führen und somit 
das Unfallgeschehen beeinflussen. Ausgangsgröße 
für die Berechnungen zum Unfallgeschehen sind 
deswegen die Fahrleistungen auf unterschiedlichen 
Streckentypen. 

Das Unfallgeschehen lässt sich nach Unfällen mit 
Personenschäden und Sachschäden unterteilen. 
Hierfür werden fahrleistungsbezogene Unfallkos-
tenraten benötigt, die unter Berücksichtigung des 
Streckentyps (planfrei, plangleich oder Tunnelstre-
cke mit/ohne Fahrtrichtungstrennung; Kennziffer 1), 
der räumlichen Lage der Strecke (innerhalb von be-
bauten Gebieten oder außerhalb; Kfz-Straße) und 
dem Vorhandensein eines Seitenstreifens (Kennzif-
fer 2), der Anzahl der Fahrspuren je Richtung (Kenn-
ziffer 3) und der Streckenqualität (Kennziffer 4 – sie-
he Bild 34) ermittelt werden. Die fahrleistungsbezo-
genen Unfallkostenraten werden für Personen- und 
Sachschäden unterschieden. Die Unfallkosten wer-
den im BVWP 2030 [126] durch Multiplikation dieser 
Unfallkostenraten mit den Fahrleistungen je Stre-
ckenabschnitt ermittelt. 

Tab. 14: �Distanzabhängige Zeitwerte für die nicht geschäftlichen Fahrtzwecke nach Entfernungsstufen [126]

Entfernung Zeitwert Entfernung Zeitwert Entfernung Zeitwert Entfernung Zeitwert 
[km] [€/P-Std] [km] [€/P-Std] [km] [€/P-Std] [km] [€/P-Std]

5 4,27 65 9,18 162,5 11,82 425 14,07

15 4,81 75 9,56 187,5 12,24 475 14,42

25 6,41 85 9,94 212,5 12,53 600 14,77

35 7,35 95 10,20 275 12,79 > 600 15,54

45 8,17 112,5 10,66 325 13,17

55 8,70 137,5 11,18 375 13,71
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Monetarisierung

Die Wertansätze für unfallbedingte Personenschä-
den umfassen

1. den Ressourcenverzehr, die Kosten für die Be-
wältigung der Unfallfolgen und den Produktions-
ausfall der geschädigten Personen und

2. die Risk-Value-Komponente zur Erfassung des 
menschlichen Leids, die durchschnittliche Zah-
lungsbereitschaft der Bevölkerung für die Sen-
kung des Risikos, selbst bei einem Unfall zu 
sterben oder verletzt zu werden oder dass dies 
Freunden und Verwandten geschieht.

Die Wertansätze für Sachschäden umfassen die 
entsprechenden Schadenskosten. 

Die BVWP-Streckentypen und die jeweiligen Unfall-
kostenraten sind in Bild 33 und Bild 34 dargestellt.

Bild 33: �Unfallkostenraten unter Berücksichtigung des Risk Values in €/Tsd. Fz-km [126]

Bild 34: �Unfallkostenraten unter Berücksichtigung des Risk 
Values differenziert nach der vierten Kennziffer  
(Qualität) [€/Tsd. Fz-km] [126]
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4.9.4 Lärm

In vielen europäischen Städten trat in der zweiten 
Hälfte des neunzehnten Jahrhunderts eine erhöhte 
Sensibilisierung der Öffentlichkeit gegenüber Lärm 
auf, die zu einem großen Teil von den erheblichen 
Verkehrszunahmen im Zusammenhang mit der In-
dustrialisierung der Städte herrührte. Die Nebenef-
fekte des städtischen Lärms wurden von den medi-
zinischen Abteilungen behandelt und stellten ein
wichtiges gesundheitliches Problem bereits in den 
1880er Jahren dar. Ohne Zweifel wurde dem Lärm 
aus physiologischen Gründen eine besondere Stel-
lung unter städtischen Belastungen eingeräumt.
Viele argumentierten, dass die Ohren im Gegensatz 
zu anderen Sinnesorganen nicht versiegelt werden 
könnten und daher gegen alle möglichen Durch-
dringungsgeräusche ungeschützt seien.

Lärm wird zwar oft als ein Ärgernis angesehen, das 
mit dem heutigen Leben in der Stadt verbunden ist, 
aber das Problem wird auch allgemein als eine er-
hebliche Belastung für die öffentliche Gesundheit
angesehen, insbesondere in Zusammenhang mit
Schlafentzug, kognitiven Beeinträchtigungen (bei
Kindern), Bluthochdruck, Herz-Kreislauf-Erkrankun-
gen und Herzinfarkten. Die verkehrsbedingte Lärm-
belästigung korreliert auch mit einer geringeren ge-
sundheitsbezogenen Lebensqualität [140].

Aus diesen Gründen sollen auch die Lärmwirkun-
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 Veränderungen der Lärmsituation von 
betroffenen Anwohnern herbeiführen können. Hier-
für 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-Umgebungslärmrichtlinie ist der
Lärmschutz, der durch die Verhinderung, Vorbeu-
gung oder Minderung schädlicher Auswirkungen,
einschließlich Belästigung durch Umgebungslärm
erreicht werden soll. Laut der Richtlinie hat die Kom-
mission im „Grünbuch über die künftige Lärm-
schutzpolitik (…) den Umgebungslärm als eines der 
größten Umweltprobleme in Europa bezeichnet“
[132]. 

Es wird ein Mittelungspegel (LDEN) aus den Lärm-
emissionen für die Tages-, Abend- und Nachtstun-
den abgeleitet. Die Lärmemissionen sind abhängig 
von dem durchschnittlichen täglichen Verkehr werk-

 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

tags in Fzg/24Std sowie von dem Lkw-Anteil der be-
trachteten Strecke in der jeweiligen Stundengrup-
pe, wobei LDay 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 Straße zu berücksichtigen, 
wird ergänzend ein Faktor zur Messung der Pegel-
änderung durch unterschiedliche Abstände aus der 
16. Verordnung des Bundes-Immissionsschutzge-
setz BImSchG herangezogen [123].

Der Faktor DS⊥ dient der Korrektur der Pegelände-
rung durch unterschiedliche Abstände S⊥ zwischen 
dem Emissionsort (0,5 m über der Mitte des be-
trachteten Fahrstreifens) und dem maßgebenden 
Immissionsort ohne Boden- und Meteorologie-
dämpfung und muss dem Mittelungspegel LDEN zu-
addiert werden. 

Im BVWP 2030 [126] wird die Veränderung der 
Lärmbelastung in innerorts und außerorts unter-
schieden und differenziert bewertet. Für die Bewer-
tung innerorts werden Wirkungen nur dann berück-
sichtigt, wenn im Planfall der Lärmindex LDEN den 
Wert von 45 dB(A) überschreitet und zudem die Dif-
ferenz der Lärmbelastung zwischen Bezugsfall und 
Planfall 2 dB(A) größer ist. Letztere beschreibt die 
Wahrnehmungsschwelle des menschlichen Ge-
hörs, ist also physiologisch begründet.

Monetarisierung

Die Anzahl der dem jeweils ermittelten Lärmpegel 
innerorts ausgesetzten Personen wird mithilfe  
der Stadtmodellbausteininformation „Anwohner je 
100 m Streckenlänge“ für jede Straßenseite ermit-
telt. Die Monetarisierung erfolgt über lärmexpositi-
onabhängige Wertansätze aus dem BVWP 2030. 
Je höher die Lärmbelastung ist, desto höher sind 
die anzusetzenden Kosten je exponierte Person. 
Eine Aufstellung der Wertansätze ist in Tabelle 15 
dargestellt.

Bei der Lärmbelastung außerorts wird die Verände-
rung der Geräuschbelastung tagsüber in 100 m 
Entfernung vom Trassenrand errechnet und die  
Monetarisierung erfolgt unter Ansatz der spezifi-
schen Vermeidungskosten in Form von Baukosten 
für Lärmschutzwände, die zur Einhaltung eines 
Zielpegels von 55 dB(A) in 100 m Abstand von dem 
betreffenden Verkehrsweg erforderlich wären. Sie 
sind in Tabelle 16 beschrieben. Außerorts soll ins-
besondere die Störung von Aufenthalts- und Erho-
lungsräumen in der Natur bewertet werden.
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Lärmexposition  
[dB(A)]

Wertansatz  
[€/exponierter  

Person und Jahr]

Lärmexposition  
[dB(A)]

Wertansatz  
[€/exponierter  

Person und Jahr]

Lärmexposition  
[dB(A)]

Wertansatz  
[€/exponierter  

Person und Jahr]

45 0 57 74 69 202

46 2 58 85 70 213

47 4 59 95 71 241

48 6 60 106 72 269

49 8 61 117 73 297

50 10 62 127 74 325

51 19 63 138 75 353

52 27 64 148 76 371

53 36 65 159 77 389

54 44 66 170 78 406

55 53 67 181 79 424

56 64 68 191 80 442

Pegeldifferenz 
[dB(A)]

Höhe der Lärm-
schutzwände  

[m]

Spezifische Investitionskosten  
[€/m]

Spezifischer Kapitaldienst  
[T€/km und Jahr]

Straße Schiene Straße Schiene

2,0 1,5 595 1.259 17,8 62,2

2,7 2,0 790 1.350 23,6 66,7

6,9 3,0 1.190 1.650 35,5 81,6

8,8 4,0 1.590 1.975 47,5 97,6

10,7 5,0 1.980 2.600 59,1 128,5

12,2 6,0 2.370 2.900 70,7 143,3

13,3 7,0 2.780 3.447 83,0 170,4

14,1 8,0 3.160 4.140 94,3 204,6

14,7 9,0 3.570 4.972 106,6 245,8

15,2 10,0 3.970 5.971 118,5 295,1

15,6 11,0 4.350 7.171 129,8 354,5

15,9 12,0 4.750 8.612 141,8 425,7

4.9.5 Luftverschmutzung und Klimaschutz

Verkehrsbedingte Luftverschmutzung ist eine wei-
tere zentrale sozio-ökonomische Auswirkung von 
Verkehr mit häufig schwerwiegenden negativen 
Auswirkungen auf die Gesundheit der Bevölkerung 
wie Asthma, Herz-Kreislauf- und Atemwegserkran-
kungen bis hin zu einer verkürzten Lebenserwar-
tung. Neben den allgemein anerkannten gesund-
heitlichen Auswirkungen kann die verkehrsbedingte 
Luftverschmutzung auch die Lebensqualität in städ-
tischen Gebieten beeinträchtigen und das Image, 

den Ruf und die wirtschaftliche Leistungsfähigkeit 
negativ beeinflussen [140].

Bei der Verbrennung von Kraftstoffen werden ne-
ben den Abgasemissionen auch Treibhausgase 
freigesetzt. Der Anstieg der Treibhausgaskonzen-
tration in der Atmosphäre gilt als mitverantwortlich 
für die anthropogen verursachte Erwärmung der Er-
doberfläche und die damit verbundenen negativen 
Auswirkungen auf das Klimasystem. Sowohl Luft-
schadstoff- als auch Klimagasemissionen führen zu 
gesamtwirtschaftlichen Kosten beispielsweise im 

Tab. 15: �Wertansätze je exponierter Person in Abhängigkeit von der Lärmexposition [126]

Tab. 16: �Wertansätze für spezifische Vermeidungskosten bei Einsatz von Lärmschutzwänden in Abhängigkeit von der Pegeldiffe-
renz [126]
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Gesundheitssystem oder durch reduzierte Ernteer-
träge. 

Im BVWP 2030 [126] erfolgt die Berechnung der 
Veränderung der Abgasbelastungen getrennt für
die sechs Schadstoffarten NOX, CO, CO2, HC, Par-
tikel (PM) und SO2. Neben den Abgasemissionen 
von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren werden 
auch die Emissionen der Energiebereitstellung bei 
Elektrofahrzeugen berücksichtigt. Es werden die
Emissionen aus den Antriebsarten Diesel, Otto und 
Gas unter Verwendung des HBEFA-Ansatzes er-
mittelt.

In dieser Studie werden repräsentativ die Emissio-
nen der Luftschadstoffe NOx, PM und des Klimaga-
ses CO2 berücksichtigt und separat für die Fahr-
zeugschichten des motorisierten Individualverkehrs 
sowie für den Schwerverkehr ausgewertet. 

Die Emissionen aus Verbrennungsmotoren werden 
in Abhängigkeit von Fahrleistung und Verkehrssitu-
ation berechnet. Die Schadstoff- und Klimagas-
emissionen der Elektrofahrzeuge sind ausschließ-
lich fahrleistungsabhängig. Alle Berechnungen wer-
den für Bezugs- und Planfall durchgeführt. Folgen-
de Aspekte werden bei der Berechnung der Emissi-
onskennwerte berücksichtigt:

• Streckenklasse (z. B. Autobahn oder Landstra-
ße) mit Geschwindigkeitsprofil,

• Lage (städtisch oder ländlich),

• Streckenauslastung (Level of Service/Verkehrs-
situation) mit vordefinierten Klassengrenzen,

• nachfragesegmentspezifische Belastung,

• Verkehrszusammensetzung für die Nach-
fragesegmente Schwer- bzw. Leichtverkehr  
mit Bezug zur Kraftstoffart, Größenklasse, 
Emissionsstufe.

Aus dem aktuellen Level of Service (Auslastung), 
der Lage (städtisch oder ländlich) und der im 
Vorfeld definierten, den Strecken zugeordneten
HBEFA- Streckenklasse (bzw. die aus dem einge-
stellten Streckenattribut ermittelte Geschwindig-
keitsklasse), ergibt sich für jede angewendete Fahr-
zeugkombination ein Emissionsfaktor. Dieser Fak-
tor entspricht der spezifischen Verkehrssituation
und wird mit der aktuellen nachfragespezifischen 
Streckenbelastung und der Länge der Strecke mul-
tipliziert und als relevante Schadstoffemission für 
jede Strecke ausgegeben. 

 

 

 
 

 

Als Ergebnis werden die absoluten Emissionskenn-
werte in Tonnen über alle Straßen summiert. 

Monetarisierung

Die Wertansätze für Schadstoffemissionen gemäß 
BVWP 2030 [126]17 sind:

• NOx

– Stromerzeugung: 15.400 €/t,
– beim Betrieb von Verbrennungsmotoren  

innerorts: 15.400 €/t,
– beim Betrieb von Verbrennungsmotoren  

außerorts: 15.400 €/t.

• Partikel PM
– Stromerzeugung: 55.400 €/t,
– beim Betrieb von Verbrennungsmotoren  

innerorts: 364.100 €/t,
– beim Betrieb von Verbrennungsmotoren  

außerorts: 122.800 €/t.

• CO2

– Stromerzeugung: 145 €/t,
– beim Betrieb von Verbrennungsmotoren  

innerorts: 145 €/t,
– beim Betrieb von Verbrennungsmotoren  

außerorts: 145 €/t.

Bei den Wertansätzen der beiden Luftschadstoffe 
ist darauf hinzuweisen, dass der BVWP hier zu Grö-
ßenordnungen gekommen ist, die immissionsseiti-
ge Belastungen mit umfassen. Dies ist bei außerört-
lichen Bundesautobahnen nicht vollkommen kor-
rekt.

4.9.6 Erreichbarkeit

Der Begriff der Erreichbarkeit hat heute zahlreiche 
Bedeutungen. Es existieren in der Literatur vielfälti-
ge Begriffsausprägungen. Im allgemeinen Sprach-
gebrauch wird Erreichbarkeit zumeist als Messgrö-
ße für die Lagegunst verstanden. Im Kern wird eine 
Beschreibung von Potenzialen zu räumlichen Inter-
aktionen durch den Begriff der Erreichbarkeit aus-
gedrückt [135], d. h. die Anzahl der Möglichkeiten 
für das ökonomische oder soziale Leben, welche 
mit vertretbarem, dem Zweck entsprechenden Auf-

17 Siehe auch Tabellen im Anhang 2.
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wand zugänglich sind. Erreichbarkeit bezeichnet 
die Qualität 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 Zentralität der Orte oder Frequenz 
der zwischen den Regionen verkehrenden Ver-
kehrsmittel wider“ [135]. Die Auswirkungen geplan-
ter Infrastrukturmaßnahmen auf diese Regionen 
können mithilfe eines Vorher-Nachher-Vergleichs 
der Erreichbarkeitsindikatoren veranschaulicht wer-
den [135].

Grundsätzlich wird bei der Beurteilung der Erreich-
barkeit zwischen sog. outbound accessibility (nach 
außen) und inbound accessibility (nach innen ge-
richteter Erreichbarkeit) unterschieden. Erstere un-
tersucht, wie gut von einer Region alle anderen be-
trachteten Regionen erreicht werden können, wäh-
rend letztere analysiert, wie gut der Ursprungsort 
von den übrigen Zentren aus erreichbar ist [135]. 

Als ein (sehr einfaches) Erreichbarkeitsmaß gilt der 
mittlere Aufwand, der benötigt wird, um von einem 
Standort aus allen anderen relevanten Standorten 
zu erreichen oder von verschiedenen Standorten zu 
einem zentralen Ort zu gelangen. Eine aussagefä-
higere gewichtete mittlere Aufwandskenngröße ent-
steht, wenn ein mit den maßgebenden (aktivitätsbe-
zogen) Strukturgrößen gewichteter mittlerer Auf-
wand (Zeit, Entfernung, Kosten) ermittelt wird, der 
benötigt wird, um von einem Standort aus alle an-
deren relevanten Standorte zu erreichen oder um-
gekehrt [150]. Für die Erreichbarkeitsanalysen nach 
dem Konzept der einfachen Erreichbarkeit18 ist die 
Erschließungs- und Verbindungsqualität von Ver-
kehrssystemen ausschlaggebend [151]. Der Zeit-
bedarf stellt eine der wesentlichen Größen zur Be-
urteilung von Qualität und Leistungsfähigkeit dieses 
Verkehrssystems dar. 

In diesem Projekt wird daher die Erreichbarkeit als 
Potenzialgröße bzgl. des Zeitaufwands zu diesem 
Ort zu gelangen eingeführt und als sozio-ökonomi-
sche Wirkung unabhängig von der monetären Nut-
zen-Kosten-Betrachtung gemäß der untenstehen-
den Formel berechnet. 

Berechnungsvorschrift

Aus dem Verkehrsmodell wird die personen- und 
tonnengewichtete Reisezeit von zehn Beispielstäd-
ten zu einer untersuchten Stadt x ermittelt (inbound 
accessibility). Zunächst muss die Entfernung der 
Beispielstädte zur untersuchten Stadt identifiziert 
und die mittlere Reisezeit berechnet werden. An-
schließend 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 Güter gewichtet, die zum zu 
untersuchenden Standort x reisen möchten bzw. 
transportiert werden müssen. Die Summe der ge-
wichteten Reisezeiten (Personen und Güter ge-
trennt) wird anschließend durch die Summe der 
Personen bzw. Tonnen geteilt. 

Um eine Aussage zur veränderten Erreichbarkeit zu 
treffen, wird die Berechnung für den Bezugs- und 
Planfall durchgeführt und die Ergebnisse miteinan-
der verglichen. Es werden also getrennte Erreich-
barkeiten für den Personen- und Güterverkehr aus-
gewiesen, da unterschiedliche Geschwindigkeits-
grenzen und Gewichte vorliegen. 

Im Folgenden das formale Beispiel für den In-
bound-Indikator im Personenverkehr:

ĀÈEÉ
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mit

eri	 Erreichbarkeit

EW	 Einwohner

t	 Reisezeit

i	 Index der untersuchten Stadt 

j	 Index der zu erreichenden Städte 

4.9.7 Kosten für ein gegebenes Verkehrs-
betriebsszenario

Für sämtliche relevante Verkehrsbetriebsszenarien 
wird zuerst der Einfluss der maßnahmenbedingten 
Verkehrseinschränkung auf das gesamte Verkehrs-
system bestimmt. Danach werden mit den Modellen 
in den Kapiteln 4.9.1 bis 4.9.6 die Konsequenzen 
über sämtliche Wirkungsspektren bestimmt. 

Die monetarisierten Konsequenzen aus den ver-
schiedenen Wirkungsspektren können summiert 

18 Auf das Konzept der integrierten Erreichbarkeit soll hier nicht 
weiter eingegangen werden.



95

werden, um die Kosten für das Verkehrsbetriebss-
zenario zu erhalten. 

Die Kosten eines Verkehrsbetriebszenarios werden 
aus dem Vergleich sämtlicher Konsequenzen eines 
Verkehrsbetriebsszenarios mit sämtlichen Konse-
quenzen des Referenzszenarios (keine Verkehrs-
behinderung) gezogen.

4.10 Erwartete Kosten

Im letzten Schritt werden sämtliche beschriebenen 
Modelle zur Berechnung der erwarteten Kosten für 
die Fälle mit bzw. ohne Monitoring verwendet. Aus 
den beschriebenen Modellen werden sämtliche
Kosten in Funktion der Zeit bestimmt: für den Fall 
ohne Monitoring werden die Kosten für Unterhalts- 
und Instandsetzungsmaßnahmen und für die Ver-
kehrsbehinderung berücksichtigt. Für den Fall „mit 
Monitoring“ kommen Kosten für 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.

 

Grundsätzlich sollte die Entscheidung aufgrund des 
Gegenwartswerts npv(•) fallen, der sämtliche direk-
te und indirekte Kosten beinhaltet. Der übersichts-
halber können im Verfahren jedoch zusätzlich sepa-
rate Gegenwartswerte für 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 über (Veränderungen in den) Belas-
tungen der Strecken des Bezugsfalls und der unter-
schiedlichen Planfälle.

Steht keine automatisierte Berechnung im Ver-
kehrsmodell zur Verfügung, so können Abschätzun-
gen durchgeführt werden. Hierfür wird im folgenden 
Kapitel beschrieben, wie man mit den grundlegen-
den Angaben eines Verkehrsmodells den Input für 
die Ermittlung der in dieser Studie berücksichtigten 



Bild 35: �Berechnung des Gegenwartwerts der Gesamtkosten für 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

Für die nachfolgende Erläuterung wird davon aus-
gegangen, dass das Verkehrsmodell einen rich-
tungsbezogenen durchschnittlichen werktäglichen 
Verkehr (DTVw) über alle Fahrzeugarten bereit-
stellt.

Insbesondere für die Berechnung des Kraftstoffver-
brauchs und der Luftschadstoffemissionen werden 
die Fahrleistungen und Geschwindigkeiten im un-
tersuchungsrelevanten Netzausschnitt, differenziert 
nach Kfz-Arten (Pkw und Lkw), Straßentypen (z. B. 
Autobahnen) und Fahrsituationen (flüssiger Ver-
kehr, Stop&Go etc.) benötigt. 

Für die Aufteilung der Fahrleistung auf die Kfz-Arten 
gibt es im Methodenhandbuch des Bundesver-
kehrswegeplans Werte für die gewichtete mittlere 
Jahresfahrleistung, mithilfe derer die Anteile der 
Kfz-Arten ermittelt werden können [126]. Mit den 
Angaben in [126] können außerdem 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 ähnliche Werte zur Ver-
teilung der Verkehrsarten. Die jährliche Gesamt-
fahrleistung für 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 
dazugehörigen Belastungen für das betrachtete 
Netz vor, so kann er mit den oben dargestellten 
Kenngrößen die Jahresfahrleistungen nach Perso-
nen- und Güterverkehr und den zum Einsatz kom-
menden Antriebsarten richtungsbezogen differen-
zieren.

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  
> 3,5 t 35,873 5,1

LS (Lastkraftwagen ohne  
Anhänger) 26,664 3,8

ZL (Lastkraftwagen mit  
Anhänger) 5,125 0,7

ZS (Sattelzüge mit Auflieger) 17,472 2,5

5.2 BVWP- und HBEFA-Streckentypen

Der BVWP 2030 [126] differenziert 120 verschiede-
ne Streckentypen und bestimmt Zuordnungsschlüs-
sel, mit denen diese 120 Streckentypen den Stra-
ßentypen des Handbuchs für Emissionsfaktoren 
des Straßenverkehrs (HBEFA) zugeordnet werden 
können. Im HBEFA werden 10 Straßentypen unter-
schieden: Autobahn, Semi-Autobahn, Stadtauto-
bahn, Fern-/Bundesstraßen, Hauptverkehrsstraße 
(kurvig), Sammelstraße (kurvig), städtische Magis-
trale/Ringstraße und Erschließungsstraße, differen-
ziert nach der zulässigen Höchstgeschwindigkeit. 
Außerdem gibt es eine Unterteilung in ländlich ge-
prägte Regionen und Agglomeration. Die HBEFA- 

Tab. 17: �Anteile der Fahrzeuggruppen an Jahresfahrleistung nach BVWP 2030 [126]
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Straßentypen sind in Bild 36 dargestellt sowie die 
jeweiligen Merkmale in Bild 37 erläutert.

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 für seine vorliegenden Stre-
cken jeweilige BVWP-Streckentypen exemplarisch 

Bild 36: �HBEFA-Straßentypen [211]

Bild 37: �Merkmale der HBEFA-Straßentypen [211]
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heraussucht (z. B. ein Streckentyp für Autobahn-
strecken außerorts und innerorts, Fern- und Bun-
desstraßen, Hauptverkehrsstraßen etc.), um mittels 
des zugehörigen Funktionstyps nicht nur die
(Höchst-)Geschwindigkeit zu ermitteln, sondern
ebenfalls die Kapazitätsgrenze und die Zuordnung 
zum HBEFA-Straßentyp. An dieser Stelle soll nicht 
unerwähnt bleiben, dass eine stark reduzierte An-
zahl an Streckentypen, d. h. eine starke Generali-
sierung zu Ungenauigkeiten z. B. bei der Bestim-
mung der Auslastung führen kann. Der Grad der 
Vereinfachung der Straßentypen liegt letztendlich 
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 Funktionsschlüssel A1 des HBEFA- 
Straßentyps. 

Ein Funktionstyp im BVWP 2030 [126] ist mit einer 
Geschwindigkeitsformel hinterlegt, die den empiri-
schen Zusammenhang zwischen der Verkehrsstär-
ke q und der mittleren Pkw-Geschwindigkeit v her-
stellt. Eine solche q-v-Funktion ist in Bild 39 bei-

 
 

spielhaft dargestellt. Mit den zu den Funktions typen 
zugehörigen q-v-Beziehungen kann der Verkehrs-
planer seinen (exemplarischen) Strecken mittlere 
Geschwindigkeiten zuordnen.

Die Zuordnungsschlüssel von HBEFA-Straßenty-
pen zu BVWP-Streckentypen, BVWP-Streckenty-
pen zu Funktionstypen, Funktionstypen zu q-v-Be-
ziehungen und Kapazitätsgrenzen befinden sich in 
den Anhängen A und B des BVWP 2030 [126].

Bild 38: �Typisierung Netzmodell Bundesfernstraßen [126]

Bild 39: �Zwei q-v-Beziehungen (2 FS) [125]
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5.3 Ermittlung des Verkehrszustands 
und Auslastungsgrad 

Die Zuordnung z. B. eines Emissionsfaktors erfolgt 
abhängig vom Verkehrszustand. Im HBEFA 3.2 
[211] (und BVWP 2030 [126]) werden die in Tabelle 
18 aufgelisteten Verkehrszustände unterschieden.

Die Verkehrszustände werden anhand der Belas-
tung auf den Strecken und der Kapazität bestimmt. 
Die Kenngröße Auslastungsgrad ag dient zur Dar-
stellung der Qualität im Verkehrsablauf. Sie ist das 
Verhältnis zwischen der Verkehrsstärke QB (Pkw-
E/h) und der Kapazität C (Pkw-Emax/h). Der Auslas-
tungsgrad ag charakterisiert die Bewegungsfreiheit 
des Kraftfahrers im Verkehrsfluss. Er ist dimensi-
onslos und wird folgendermaßen ermittelt:

Ā ÉÈËĀ
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flüssig Freifließender Verkehr; konstante 
und hohe Geschwindigkeit ag ≤ 0,65

dicht
Freifließender Verkehr bei hoher 
Verkehrsbelastung; nahezu kon
stante Geschwindigkeit

0,65 < ag ≤ 0,85

gesättigt
Unsteter Verkehrsfluss, Kapazi-
tätsgrenze nahezu erreicht;  
variierende Geschwindigkeit

0,85 < ag ≤ 1,0

Stop 
and go

Stop+go-Verkehr, Kapazitäts-
grenze überschritten; variierende, 
tiefe Geschwindigkeit

> 1,0

Tab. 18:  Verkehrszustände nach HBFEFA 3.2 und BVWP 2030 
[126], [211]

Bild 40:  Tagesganglinientypen für die Werktage Di-Do [207]

5.4 Bestimmung der DTV-Anteile nach 
Tagesstunden 

Die Verkehrsbelastung ändert sich i. d. R. im Verlau-
fe eines Tages, was von verschiedenen Faktoren ab-
hängig ist (Funktion der Straße, Wochentag, Jahres-
zeit etc.). Eine typische Werktagsganglinie mit einem 
hohen Anteil an Berufsverkehr weist häufig 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 fließen. Nichts-
destotrotz gibt es verschiedenste Arten von Ta-
gesganglinien, in denen sich die Spitzenstunden un-
terschiedlich darstellen können. Daher ist es ratsam, 
verschiedene Tagesganglinien für die vorliegenden 
Straßentypen anzuwenden und anzunehmen.

Als Datengrundlagen wird i. d. R. der DTV herange-
zogen und typisierte Verkehrsstärkeganglinien da
rauf angewendet. Eine Typisierung von Tagesgang-
linien wurde zum Beispiel in der Studie von [207] 
vorgenommen. Es geht um eine Typisierung von 
Straßenabschnitten anhand der Jahres-, Wochen- 
und Tagesganglinien der Verkehrsstärke, auf Basis 
der bundeseigenen automatischen Dauerzählstel-
len. Die Typisierung erfolgt u. a. in Tagesganglinien 
mit stark ausgeprägter Morgenspitze, mit geringer 
Nachmittagsspitze, tagsüber ausgeglichen, Dop-
pelspitze und nur Nachmittagsspitze. 

Bild 40 zeigt beispielhaft eine Typisierung der Ta-
gesganglinien (Di-Do). Die Studie gibt außerdem 
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Information darüber, welche Tagesganglinien vor-
nehmlich an welchen Straßentypen vorkommen,
wie in Tabelle 19 aufgeführt. 

Die Studie bildet eine gute Grundlage für den Ver-
kehrsplaner, sich für seine Straßentypen (und Quer-
schnitte) für Tagesganglinientypen zu entscheiden, 
auf die er den DTV verteilen kann. Dabei ist nicht 
nur die Betrachtung der (häufigsten) Tagesganglini-
entypen je Straßentyp wichtig, sondern auch die Ty-
pisierung nach Werktagen sowie der Vergleich
Richtung/Gegenrichtung. 

Typisierung nach Werktagen

Aus der Studie lässt sich entnehmen, dass sich der 
Typenvergleich nach Straßenklassen für die Tages-
gruppen Montag, Dienstag bis Donnerstag und
Freitag jeweils ähnlich darstellt. Bei einem Ver-
gleich der relativen Häufigkeiten aller Tagesgang-
linien, treten die Typen D und E (44 %) am häufigs-
ten auf.

Vergleich Richtung/Gegenrichtung

In Bezug auf den Vergleich Richtung/Gegenrich-
tung lässt sich feststellen, dass zum Beispiel für 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 für Ab-
schnitte mit einer ausgeprägten Nachmittagsspitze 
(Typ F) in ähnlicher Deutlichkeit auf. Diese Beob-
achtungen gelten ebenfalls für die Tagesgruppen 
Dienstag bis Donnerstag sowie Freitag. 

 

 

 

Exemplarische Zuordnung der typisierten 
Tages ganglinie zu (aggregierten) Straßentypen

Exemplarisch soll an dieser Stelle eine Zuteilung 
auf mögliche Straßentypen erfolgen (siehe Tabelle 
20).

Typ Merkmal Straßentyp

A

B

C

D

E

F

G

Stark ausgeprägte Morgenspitze

Morgenspitze, geringe Nachmittagsspitze

Tagsüber relativ ausgeglichene  
Verkehrsverteilung

Doppelspitze (morgens/nachmittags)

Nachmittagsspitze, geringe Morgenspitze

Stark ausgeprägte Nachmittagsspitze

Überdurchschnittliche Anteilswerte früh-
morgens, nach Morgenspitze stetig fallend 
(nur Tagesgruppe Montag)

Von erwerbsbedingtem Verkehr geprägte Strecken. Korrespondieren in der 
Gegenrichtung regelmäßig mit Typ E und F

Fast ausschließlich auf Autobahnabschnitten, insbesondere hochbelastete 
Straßenabschnitte

Überproportional im nachrangigen Netz, Bundesstraßen

insbesondere an Freitagen, geprägt von Wochenendpendlern oder Ausflügler, 
Landes- bzw. Staatsstraßen, Bundesstraßen

Von erwerbsbedingtem Verkehr geprägte Abschnitte; korrespondiert in Gegen-
richtung regelmäßig mit den Typen A und B; wesentlich häufiger im nachrangi-
gen Netz, Landes- bzw. Staatsstraßen

Die Typen der Tagesgruppen Montag und Dienstag bis Donnerstag mit Aus-
nahme von Typ G nahezu identisch. Typ G deutet auf vom Wochenendpendler-
verkehr geprägte Abschnitte hin.

Straßentyp Tagesganglinientyp

Querschnitt 1 Querschnitt 2

Autobahn Typ C Typ C

Stadt-Autobahn Typ A Typ F

Fern-/Bundesstraße Typ D Typ D

Hauptverkehrsstraße Typ F Typ A

Sammelstraße Typ F TYP B

5.4.1 Beispielhafte Erstellung von Tagesgang-
linien und Berechnung des Auslastungs-
grads ag

Sofern der Verkehrsplaner für sein Netz entspre-
chende Tagesganglinien erstellen möchte, ist es 
möglich, die Daten der bundeseigenen Zählstellen 
zu verwenden, die Werte für die Erstellung eigener 
DTVs für verschiedene Wochentage ermöglichen, 
richtungsgetrennt sowie differenziert nach Lkw- und 
Pkw. Aus verschiedenen Zählstellen im Netz kann 
der Planer so Mittelwerte bilden und durchschnittli-
che DTV annehmen und auf dieser Basis Tagesgan-
glinien für seine Straßentypen bilden. Mit den Wer-
ten können daraufhin die Auslastungsgrade ag be-
rechnet und die Verkehrszustände (Belastungen je 
Stunde) ermittelt werden. 

Tab. 19: �Zuordnung Tagesganglinientyp und Straßentyp [207]

Tab. 20: �Beispielhafte Zuordnung von Tagesganglininentypen 
zu Straßentypen je Richtung [eigene Darstellung]
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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-
mäß der Tagesganglinien je Fahrtrichtung verteilt
werden. Dies wurde in Tabelle 21 mit fiktiven Wer-
ten für den Streckentyp mit 2x2 Fahrstreifen durch-
geführt. Im BVWP 2030 hat der ausgewählte Funk-
tionstyp eine Kapazität von 3.900 Pkw-E/h je Rich-
tung und es ergeben sich die in Tabelle 21 darge-
stellten Werte für 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 über den Tag dargestellt. Es ist erkenn-
bar, dass die Richtungen einmal eine Morgenspitze 
und einmal eine Nachmittagsspitze aufweisen und 

Tab. 21: �Verteilung des DTV und Auslastungsgrad auf einer Autobahn 2x2 Fahrspuren mit Kapazität von 3.900 Pkw-E je Quer-
schnitt [eigene Darstellung]

Richtung 1 Richtung 2

Stunde Pkw-E/h Anteil ag Pkw-E/h Anteil ag

1 480 1,0 % 0,12 1.390 2,54 % 0,36

2 316 0,7 % 0,08 1.614 2,95 % 0,41

3 184 0,4 % 0,05 1.842 3,36 % 0,47

4 218 0,4 % 0,06 2.694 4,92 % 0,69

5 398 0,8 % 0,10 3.582 6,54 % 0,92

6 818 1,7 % 0,21 4.196 7,67 % 1,08

7 628 1,3 % 0,16 5.063 9,25 % 1,30

8 890 1,8 % 0,23 4.878 8,91 % 1,25

9 1.271 2,6 % 0,33 4.738 8,66 % 1,21

10 2.330 4,8 % 0,60 4.715 8,61 % 1,21

11 3.327 6,9 % 0,85 4.219 7,71 % 1,08

12 3.730 7,7 % 0,96 3.473 6,34 % 0,89

13 4.068 8,4 % 1,04 2.785 5,09 % 0,71

14 4.156 8,6 % 1,07 2.187 4,00 % 0,56

15 4.324 8,9 % 1,11 1.616 2,95 % 0,41

16 3.978 8,2 % 1,02 1.154 2,11 % 0,30

17 3.614 7,5 % 0,93 857 1,57 % 0,22

18 3.440 7,1 % 0,88 696 1,27 % 0,18

19 2.978 6,1 % 0,76 830 1,52 % 0,21

20 2.023 4,2 % 0,52 407 0,74 % 0,10

21 1.704 3,5 % 0,44 329 0,60 % 0,08

22 1.404 2,9 % 0,36 373 0,68 % 0,10

23 1.288 2,7 % 0,33 458 0,84 % 0,12

24 912 1,9 % 0,23 646 1,18 % 0,17

Bild 41: �Vergleich absolute Tagesganglinien je Richtung [eige-
ne Darstellung]
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die Kapazitätsgrenze überschritten 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 für bestimmte Lkw an Wochenenden
oder eine erhöhte Anzahl von Pendlerfahrten an 
Werktagen, gibt es Faktoren, die den DTVWerktag 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 
Straßentyp, Verkehrszustand und 
Fahrzeugart

Der BVWP 2030 hat für jeden Straßentyp, Ver-
kehrszustand und jede Fahrzeugart Emissions- so-
wie Kraftstoffverbrauchsfaktoren, die für die Be-
rechnung des Emissions- und Kraftstoffverbrauchs 
notwendig sind. Die Energie- bzw. Kraftstoffver-
brauchsfaktoren liegen für die Kraftstoffe Diesel,
Otto und Gas getrennt nach Fahrzeugtypen, An-
triebsart, Straßentyp und Verkehrszustand vor. Bei-
spielhaft ist in Tabelle 22 der Kraftstoffverbrauch  
an Pkw-Diesel abgebildet.

Die Emissionsfaktoren der einzelnen Schadstoffe in 
Abhängigkeit der Fahrzeuggruppe, des HBEFA-
Straßentyps, der zulässigen Höchstgeschwindig-
keit und des Verkehrszustands sind dem BVWP- 
Methodenhandbuch zu entnehmen [126]. Beispiel-

 

 

 



haft ist hier die Tabelle 23 aufgeführt, welche die 
CO-Emissionen der Lkw ohne Anhänger zeigt.

Um für seine exemplarischen Streckentypen nach 
BVWP den Emissions- bzw. Kraftstoffverbrauchs-
faktor zu erhalten, muss der Verkehrsplaner eine 
Zuordnung seiner Strecken zu den HBEFA-Stra-
ßentypen durchführen, was er mittels des Zuord-
nungsschlüssel BVWP-Streckentyp zu HBEFA- 
Straßentyp im Anhang des BVWP 2030 umsetzen 
kann [126].

Straßentyp A1 Verkehrszustand

zul. H.-Geschw. 
[km/h] flüssig dicht gesättigt stop  

and go

80 3,997 3,837 4,468 7,472

100 4,046 4,025 4,180 7,472

120 4,742 4,508 4,180 7,472

130 5,066 4,801 4,180 7,472

> 130 5,650 5,151 4,180 7,472

Straßentyp A1 Verkehrszustand

zul. H.-Geschw. 
[km/h] flüssig dicht gesättigt stop  

and go

80 0,480 0,503 0,510 1,288

100 0,463 0,491 0,510 1,288

120 0,463 0,491 0,510 1,288

130 0,463 0,491 0,510 1,288

> 130 0,463 0,488 0,510 1,288

5.6 Berechnung verschiedener 
gesamtwirtschaftlicher 
Indikatoren

Im Folgenden wird die Berechnung unterschiedli-
cher gesamtwirtschaftlicher Indikatoren dargestellt. 
Es soll hier darauf hingewiesen werden, dass aus 
Gründen der besseren Lesbarkeit und des einfa-
cheren Verständnisses 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 für die unter-
schiedlichen Fahrzeuggruppen (im Pkw-Verkehr 
nur für geschäftliche Zwecke) mit den Vorhaltungs-
kosten sowie Betriebsgrundkosten multipliziert. Die 
Fahrzeugstunden, getrennt nach Pkw und Lkw, 
werden mit den jeweiligen Personalkosten für Lkw- 
Fahrer multipliziert. Fahrzeiten des geschäftlichen 
Pkw-Verkehrs und damit auch die Personalkosten 
werden mit dem Indikator Reisezeit berücksichtigt. 
Zur Ermittlung des Energie- und Kraftstoffver-

Tab. 22: �Kraftstoffverbrauch Pkw-Diesel (in l/100 Fz-km) bei 
Straßentyp A1 [126]

Tab. 23: �CO-Emissionen (g/km) Lkw ohne Anhänger (ab 7,5 t) 
[212]
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brauchs ist die Auslastung, Lage (städtisch oder 
ländlich) 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 für jede angewendete 
Fahrzeugkombination ein Energie- bzw. Kraftstoff-
verbrauchsfaktor, der auf die Fahrleistung einer 
Stunde eines Fahrzeugtyps eines Streckenab-
schnitts anzuwenden ist. Für das bewertungsrele-
vante Ergebnis ist über 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. Straßentyp) abhängigen q-V-Beziehungen er-
mitteln. Wie bereits erwähnt, gibt das Methoden-
handbuch des BVWP 2030 für jeden Funktionstyp 
eine Zuordnung der q-V-Beziehungen an. Die Fahr-
zeugstunden je Verkehrsart werden mit den jeweili-
gen Kostensätzen 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 Straßentyp 
multipliziert. Dafür muss eine Zuordnung der Unfall-
kostentypen zu den Straßentypen 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 Abhängigkeit von Fahrleistung und Verkehrssitu-
ation berechnet. Aus der Auslastung, der Lage 
(städtisch oder ländlich) und der im Vorfeld definier-
ten, den Strecken zugeordneten HBEFA-Strecken-
klasse (bzw. die aus dem eingestellten Strecken
attribut ermittelte Geschwindigkeitsklasse), ergibt 
sich für jede angewendete Fahrzeugkombination 

ein Emissionsfaktor, der auf die Fahrleistung einer 
Stunde eines Fahrzeugtyps eines Streckenab-
schnitts anzuwenden ist. Für das bewertungsrele-
vante Ergebnis ist über alle Fahrzeugarten, Stun-
den und Streckenabschnitte aufzusummieren. Als 
Ergebnis werden die absoluten Emissionen in Ton-
nen über alle Streckenabschnitte des Netzes ange-
geben. Die Berechnungsvorschriften sind im BVWP 
2030 [126] dokumentiert.

5.6.5 Lärm

Es gibt unterschiedlichste Methoden, Lärm bzw. 
Lärmveränderungen zu ermitteln. Es können z. B. 
Berechnungsterme aus der EU-Umgebungsrichtli-
nie (EU-Richtlinie 2002, [152]) und der 16.BImSchV 
Anwendung finden [123]. Hierbei ist der Mittelungs-
pegel (LDEN) aus den Lärmemissionen für die Ta-
ges-, Abend- und Nachtstunden abzuleiten. Die 
Lärmemissionen sind abhängig von dem durch-
schnittlichen täglichen Verkehr werktags in Fzg/ 
24Std sowie von dem Lkw-Anteil der betrachteten 
Strecke in der Verkehrsbelastung, wobei LDay 12 
Stunden beginnend um 6.00 Uhr, LEvening 4 Stunden 
beginnend um 18.00 Uhr und LNight 8 Stunden be-
ginnend um 22.00 Uhr, umfasst. Um den Abstand 
zur Straße zu berücksichtigen, wird ein Faktor zur 
Messung der Pegeländerung durch unterschiedli-
che Abstände aus der 16. Verordnung des Bun-
des-Immissionsschutzgesetz BImSchG herangezo-
gen (Verkehrslärmschutzverordnung – 16. BImSchV 
[146]). Der Faktor DS⊥ dient der Korrektur der Pe-
geländerung durch unterschiedliche Abstände S⊥ 
zwischen dem Emissionsort (0,5 m über der Mitte 
des betrachteten Fahrstreifens) und dem maßge-
benden Immissionsort ohne Boden- und Meteorolo-
giedämpfung und muss dem Mittelungspegel LDEN 
zuaddiert werden. 

Im BVWP 2030 [125] wird die Veränderung der 
Lärmbelastung in innerorts und außerorts unter-
schieden und differenziert bewertet. Für die Bewer-
tung innerorts werden Wirkungen nur dann berück-
sichtigt, wenn im Planfall der Lärmindex LDEN den 
Wert von 45 dB(A) überschreitet und zudem die Dif-
ferenz der Lärmbelastung zwischen Bezugs- und 
Planfall 2 dB(A) größer ist. Die Berechnungsvor-
schriften für Lärm innerorts und außerorts sind im 
BVWP 2030 dargestellt. Die Monetarisierung erfolgt 
nach Kostensätzen je exponierter Person in Abhän-
gigkeit von der Lärmexposition (innerorts) oder 
Wertansätze für spezifische Vermeidungskosten 
bei Einsatz von Lärmschutzwänden in Abhängigkeit 



104

der Pegeldifferenz (außerorts). Die Anzahl der dem 
jeweils ermittelten Lärmpegel ausgesetzten Perso-
nen wird mithilfe der Stadtmodellbausteininformati-
on „Anwohner je 100 m Streckenlänge“ für jede 
Straßenseite und Baureihe benötigt. Dies kann un-
ter Umständen viel Arbeit für den Verkehrsplaner 
bedeuten. 

Auch aufgrund des umfangreichen Datenbedarfs 
für die soweit vorgestellte Berechnungsmethode 
soll hier eine weitere Methode zur Berechnung des 
Lärms aufgeführt werden, die sich am „Update of 
the Handbook on External Costs of Transport“ [206] 
orientiert und in der vorliegenden Studie zur Be-
rechnung der Lärmkosten angewendet wurde. In 
diesem Handbuch werden aggregierte Kostensätze 
für Lärmkostenberechnungen von größeren Netzen 
vorgeschlagen, mit deren Hilfe es möglich ist, mit 
den vorliegenden Daten aus dem Verkehrsnetz eine 
vereinfachte, aber dennoch verlässliche Berech-
nung durchzuführen. 

Die Kostensätze sind abhängig von folgenden Grö-
ßen:

•	 Fahrzeugklassen: z. B. Pkw und Lkw,

•	 Tageszeit: Tag oder Nacht,

•	 Verkehrsfluss: Dicht oder dünn,

•	 Raumtyp: urban, suburban, rural.

Sowohl Raumtyp als auch Fahrzeugklassen sind 
statisch, die Zuordnung ändert sich während der 
Berechnung nicht, während der Verkehrsfluss sehr 
von der Tageszeit abhängt, wie in den vorangegan-
genen Kapiteln zu den Tagesganglinien dargestellt 
(Kapitel 5.3). Durch die Zuordnung des Verkehrs
planers von Tagesganglinien zu seinen Strecken, 
erhält dieser Informationen über den Verkehrszu-
stand am Tag und in der Nacht, sowie zu Spitzen-
stunden. Eine Kategorisierung der Raumtypen er-
folgt auf Basis der Straßendichte (Einwohner pro 
Straßenkilometer), hierfür lassen sich entsprechen-
de Grenzwerte im Handbuch finden. Falls keine 
Einwohnerdaten zur Verfügung stehen, kann die 
Zuordnung zu den Raumtypen auch auf Basis von 
anderen, nachvollziehbaren Kriterien durchgeführt 
werden, wobei alle Straßen außerhalb bebauter 
Gebiete grundsätzlich als rural eingestuft werden 
sollten. 

Im Rahmen der Berechnung der Kosten wird emp-
fohlen, aggregierte Kostensätze anzuwenden. Der 
Verkehrsplaner muss zur anschließenden Moneta-

risierung die Anzahl der Fahrzeug-km getrennt nach 
Pkw und Lkw abhängig von Verkehrszustand, Ta-
geszeit und Raumtyp mit den jeweiligen Kostensät-
zen multiplizieren.

6 Umsetzung des Konzepts zur 
Bestimmung der Wirtschaft-
lichkeit von Monitoringmaß-
nahmen in einem Excel-Tool

Um die Anwendbarkeit in der Praxis einfach und 
schnell zu ermöglichen 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 Softwarelösung, die in je-
dem Projekt uneingeschränkt eingesetzt werden 
kann. Bei dem Tool handelt sich um ein Experten-
werkzeug, welches die Grundfälle 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 Entscheidungsmöglichkeiten. 
Durch Vergleich dieser erwarteten Kosten kann 
eine Entscheidung für oder gegen den Einsatz ei-
nes konkreten Monitoringsystems getroffen wer-
den.

Die erwarteten Kosten werden aufgeschlüsselt in 
direkte Kosten, indirekte Kosten und Risiko aus 
Versagen.

Die direkten Kosten sind u. a. die Kosten der ge-
planten Baumaßnahmen, die Kosten aus dem Be-
trieb und der Einrichtung des Monitoringsystems; 
d. h. die direkten Kosten fassen alle Geldbeträge 
zusammen, welche tatsächlich monetär zu bezah-
len sind. Indirekte Kosten entstehen durch die mit 
den Baumaßnahmen verbundenen Verkehrsbeein-
trächtigungen. Indirekte Kosten können als der 
durch diese Verkehrsbeeinträchtigungen entste-
hende volkswirtschaftliche Schaden aufgefasst 
werden. Das durch Versagen des Systems entste-
hende Risiko berechnet sich als die Wahrschein-
lichkeit, dass das System versagen würde, multipli-
ziert mit den Kosten im Fall eines Systemversa-
gens. In die Kosten im Fall eines Systemversagens 
können auch indirekte Kosten (z. B. Vertrauensver-
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lust in Behörden und die mit dem Versagen verbun-
denen Verkehrsbeeinträchtigungen) mit einbezo-
gen werden.

In dem Tool werden einige Begriffe verwendet, die 
im Folgenden erläutert werden:

• Zeitschritt
 Die Berechnung im Tool (Simulation) erfolgt in 

Zeitschritten. I. d. R. entspricht ein Zeitschritt ei-
nem Monat. Es können aber auch andere Zeit-
schritte gewählt werden. Es wird empfohlen den 
Zeitschritt bei einem Monat zu belassen. Die Än-
derung der Länge 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 Größe ist nicht direkt an die Zu-
standsnote des Bauwerks/Bauteils gekoppelt. 
Der Grund hierfür ist, dass nicht immer von der 
Zustandsnote auf den Schaden und Schadens-
verlauf geschlossen werden kann. Diese Größe 
kann entweder stetig (mögliche Werte sind z. B. 
1.2, 3.4, 5.6) oder diskret (mögliche Werte sind 
z. B. 1, 2, 3, 4) modelliert werden. Bei den Bei-
spielen in diesem Forschungsbericht wird der In-
dikator als diskrete Größe modelliert. Die mögli-
chen Werte des Indikators sind so zu wählen, 
dass basierend auf dem Indikator eine Einstu-
fung in Schwellenwertgruppen möglich ist. Die 
Indikatoren entsprechen einer ordinales Skala.

 Falls der Indikator diskret modelliert wird, emp-
fehlen wir die möglichen 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 nächsten be-
schreibt.

• Verkehrsbetriebsszenario
 Instandsetzungen, Sanierungen oder der Neu-

bau sind i. d. R. mit Verkehrseinschränkungen 
verbunden. Diese Einschränkungen sind in  
sogenannten Verkehrsbetriebsszenarien (VBS) 
zusammenzufassen. Für 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 Verkehrseinschränkung er-
gebende monatliche volkswirtschaftliche 
Schaden)

 definiert.

• Maßnahmen
 Hierunter sind alle zur Instandsetzung, Sanie-

rung oder Neubau getroffenen Maßnahmen ge-
meint.

• Schwellenwertgruppen
 Basierend auf dem Indikatorwert werden 

Schwellenwertgruppen gebildet. Bei einer Ein-
stufung in diese Gruppen können ausgewählte 
Maßnahmen gestartet werden. Dies ist wird be-
nötigt, um Sanierungskonzepte basierend auf 
Monitoringstrategien zu definieren.

• Wahrscheinlichkeit, dass das Monitoringergeb-
nis kritisch ist

 Angenommen, das Monitoringergebnis wird als 
diskrete Größe beschrieben, welche nur zwei 
mögliche Zustände annehmen kann (d. h., das 
Monitoringergebnis ist binär). Dies bedeutet 
konkret, dass das Monitoring entweder einen 
unkritischen oder kritischen Zustand erkennt. 
Falls das Monitoringergebnis unkritisch ist, kann 
die bestehende Strategie weitergeführt 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.

• Expertenschätzung
 Die Expertenschätzung ist relevant für den Fall, 

dass das Monitoringergebnis als binäre Größe 
abgebildet wird.

 Ein unabhängiger Experte schätzt mit welcher 
Wahrscheinlichkeit das Monitoringergebnis kri-
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tisch sein könnte (je Zeitschritt). Basierend auf 
der vom Experten geschätzt Wahrscheinlichkeit 
können die erwarteten Kosten für die Fälle mit 
und ohne Monitoring berechnet werden. Durch 
Vergleich der erwarteten Kosten beider Fälle 
kann eine Empfehlung für eine Entscheidung für 
oder gegen das Monitoringsystem ausgespro-
chen werden.

•	 Grenzwahrscheinlichkeit
	 Die Grenzwahrscheinlichkeit ist relevant für den 

Fall, dass das Monitoringergebnis als binäre 
Größe abgebildet wird.

	 Die Grenzwahrscheinlichkeit ist derjenige Wert 
der Wahrscheinlichkeit der Expertenschätzung, 
bei der die erwarteten Kosten der Fälle „mit Mo-
nitoring“ und „ohne Monitoring“ gleich sind.

	 Falls die Expertenschätzung 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 Überblick 
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-
ßerdem 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 
Maßnahmen verknüpft. Die verknüpften Maß-
nahmen werden ausgeführt, wenn die jeweilige 
Schwellenwertgruppe aktiviert wird.

•	 	Maßnahmenkatalog
	 Alle Maßnahmen werden auf dieser Registerkar-

te definiert. Für jede Maßnahme wird u. a. eine 
Dauer festgelegt. Auch kann eine mögliche Pla-
nungsphase für jede Maßnahme definiert wer-
den.

•	 	Verkehrsbetriebsszenario
	 Die Verkehrsbetriebsszenarien (VBS) werden 

mit den zugehörigen Kosten auf dieser Register-
karte gelistet.

•	 	Indikatormodell
	 Für die jeweilige Problemstellung können auf 

dieser Registerkarte ein oder mehrere Indikator-
modelle definiert werden.

•	 	Parameter
	 Zufallsvariablen und fixe Parameter können auf 

dieser Registerkarte definiert werden. Mögliche 
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 für das Zwi-

schenspeichern der Simulationsergebnisse ge-
nutzt wird. Diese Registerkarte wird i. d. R. nicht 
benötigt. Die Registerkarte kann unter Umstän-
den beim Debuggen einer Problemstellung hilf-
reich sein.

Die Eingabe einer Problemstellung erfolgt am bes-
ten, indem die einzelnen Registerkarten rückwärts 
durchlaufen werden: Also beginnend mit Einstel-
lung und abschließend 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. Für 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 zufällig 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 können nicht von Computern generiert 
werden, sind aber in Datenbanken im Internet ver-
fügbar. 

Die erweiterte Ausgabe wird i. d. R. nicht benötigt.

• 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 für eine kleine Zahl an Simulationswie-
derholungen aktiviert werden: 

(i) Die Größe der Datei „BASt_Moni.eout“ 
steigt mit zunehmender Zahl an Simulati-
onswiederholungen stark an.

(ii) Die erweiterte Ausgabe verlangsamt die 
Durchführung der Berechnung erheblich.

	

 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 über 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 können 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 Funktionalität und dient 
der Verständlichkeit.

• Verteilung
 Handelt es sich um einen Parameter, so muss 

hier „fix“ eingetragen werden. Bei einer Zufalls-
variable können vordefinierte Verteilungstypen 
gewählt werden. Die vordefinierten Verteilungs-
typen sind auf der Registerkarte gelistet. Eine 
Auswahl anderer Verteilungstypen sind derzeit 
nicht möglich.

• Mittelwert
 Der Mittelwert der jeweiligen Zufallsvariablen. 

Auch bei Wahl der Lognormalverteilung wird hier 
der tatsächliche Mittelwert (d. h. das erste Mo-

	

	

	

	

Bild 42: �Darstellung der Registerkarte „Einstellungen“ im Excel-
Tool [eigene Darstellung]

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 können Indikatormodelle 
definiert werden (siehe Bild 44).

Das Indikatormodell beschreibt probabilistisch, wie 
sich der Indikatorwert ausgehend von einem Zeit-
schritt zum nächsten entwickelt. Es muss mindes-
tens ein Indikatormodell definiert sein. Die Eingabe 
umfasst folgende Spalten:

• ID
 Dieses Feld darf nicht verändert werden. Das 

erste Indikatormodell hat ID 1. Die Indikatormo-
delle werden über ihre ID referenziert.

• Bezeichnung
 Eine kurze Beschreibung des Indikatormodells, 

um die Übersichtlichkeit zu gewährleisten.

• Modell
 Die ID des Modelltyps. Erlaubte Modelltypen (A, 

B, C) sind auf der Registerkarte mit kurzer Be-
schreibung gelistet.

• Parameter
 Abhängig vom gewählten 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 binäres Problem dar-
gestellt werden kann. Dieses binäre Modell erwartet 
drei Parameter:

• Parameter 1
 Wahrscheinlichkeit, dass sich der (binäre) Indi-

katorwert von einem Zeitschritt zum nächsten 
ändert. Also beispielsweise die Wahrscheinlich-
keit, dass das Monitoringergebnis im nächsten 
Zeitschritt als kritisch einzustufen ist.

• Parameter 2
 Anzusetzender Indikatorwert, falls sich der Wert 

des Indikators zum nächsten Zeitschritt ändern 
soll. Wird benötigt, um die zugehörige Schwel-
lenwertgruppe zu identifizieren.

• Parameter 3
 Initiales VBS, wenn dieses Indikatormodell akti-

viert wird. Ignoriert einen Wert von 0.

Falls sich die Fragestellung nicht als binäres Pro-
blem betrachten lässt, 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 für die Durchführung der Maßnahmen 
benötigten Verkehrsbetriebsszenarien (VBS) defi-
niert (Bild 45). 

Die Eingabe umfasst folgende Spalten:

• ID
 Dieses Feld darf nicht verändert werden. Das 

erste VBS hat ID 1. Die definierten Szenarien 
werden über ihre ID referenziert. Die ID für das 
VBS sind unabhängig von der ID für die Indika-
tormodelle, d. h. ID 1 im VBS ist nicht direkt mit 
ID 1 im Indikatormodell verbunden.

	

	

	

	

Bild 44: �Darstellung der Registerkarte „Indikatormodell“ im Excel-Tool [eigene Darstellung]
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• Bezeichnung
 Enthält eine kurze Beschreibung für die Nach-

vollziehbarkeit in der Analyse.

• Einmalige Kosten
 Einmalig anfallende direkte Kosten bei der Akti-

vierung des VBS. Diese sind z. B. das Einrichten 
der Baustellenbeschilderung.

•  Laufende direkte Kosten
 Direkte monatliche Kosten (z. B. Unterhalt der 

Baustellenbeschilderung).

•  Laufende indirekte Kosten
 Indirekte monatliche Kosten (z. B. der sich aus 

der Verkehrseinschränkung ergebende monat-
liche volkswirtschaftliche Schaden).

• Ausführliche Beschreibung
 Enthält eine ausführliche Beschreibung für die 

Nachvollziehbarkeit in der Analyse.

6.2.6 Registerkarte „Maßnahmenkatalog“

Alle zur Instandsetzung, Sanierung oder Neubau 
erforderlichen Maßnahmen werden auf dieser Re-
gisterkarte definiert (siehe Bild 46). 

	

	

	

Beim Einplanen einer Maßnahme wird zwischen 
zwei Typen unterschieden: 

(i) Maßnahmen mit fest vorgegebenem Startter-
min und 

(ii) Maßnahmen, welche flexibel und abhängig 
vom Monitoringresultat gestartet werden. Die 
Eingabe umfasst folgende Spalten:

• ID
 Dieses Feld darf nicht verändert werden. Die 

erste Maßnahme hat ID 1. Die definierten Maß-
nahmen werden über ihre ID referenziert. Die ID 
ist unabhängig von der ID des VBS und der ID 
des Indikatormodells.

• Bezeichnung
 In diesem Feld kann der Anwender eine kurze 

Beschreibung angeben.

• Kosten
 Die Kosten entsprechen den direkten Gesamt-

kosten der jeweiligen Maßnahme.

• Dauer
 Dieses Feld enthält die Dauer (in Monaten), wel-

che für die Durchführung der Maßnahme erfor-
derlich ist. Eine möglicherweise erforderliche 
Planungsphase ist hierin nicht zu berücksichti-
gen, sondern wird separat erfasst.

	

	

	

	

Bild 45: �Darstellung der Registerkarte „Verkehrsbetriebsszenario“ im Excel-Tool [eigene Darstellung]

Bild 46: �Darstellung der Registerkarte „Maßnahmenkatalog“ im Excel-Tool [eigene Darstellung]
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•	 	ID des VBS bei Ausführung
	 Die ID des VBS, welches während der Durchfüh-

rung der Maßnahme aktiv ist.

•	 	ID des VBS nach Abschluss
	 Das nach Durchführung der Maßnahme zu akti-

vierende VBS. Dieses Feld ist vor allem für den 
Fall „ohne Monitoring“ relevant.

	 Im Fall „mit Monitoring“ hat eine Eingabe in die-
sem Feld i. d. R. keinen Einfluss. Grund hierfür: 
Falls gerade keine Maßnahme läuft, wird im Fall 
„mit Monitoring“ das VBS i. d. R. flexibel über die 
Einstufung in die jeweiligen Schwellenwertgrup-
pen definiert. Nach Beendigung einer Maßnah-
me ist das zu aktivierende VBS deshalb i. d. R. 
über die Schwellenwertgruppe definiert. Eine 
Eingabe in das aktuell beschriebene Feld wird in 
diesem Fall nur berücksichtigt, falls die gerade 
aktive Schwellenwertgruppe nicht explizit mit ei-
nem VBS verknüpft ist.

•	 	Indikator-Wert nach Abschluss
	 Eine Eingabe in diesem Feld legt fest, ob und 

wie der Indikatorwert nach Durchführung einer 
Maßnahme modifiziert wird. Falls das Feld leer 
bleibt, wird der aktuelle Indikatorwert nicht ver-
ändert. 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 Durchführung der Maßnahme 

zu aktivierenden Indikatormodells. Falls das 
Feld leer bleibt, wird das aktuell aktive Indikator-
modell weitergeführt.

•	 	ID Indikatormodell während der Ausführung
	 Die ID des während der Durchführung der Maß-

nahme zu verwendenden Indikatormodells. Falls 
das Feld leer bleibt oder mit 0 belegt wird, wird 
das aktuell aktive Indikatormodell während der 
Durchführung der Maßnahme deaktiviert. 

Für den Fall „ohne Monitoring“ ist noch folgende 
Spalte zu berücksichtigen:

•	 	Beginn von Start
	 Wie viele Monate nach Beginn der Betrachtung 

soll die Maßnahme gestartet werden? Hierbei ist 
unter anderem die Verzögerung der Durchfüh-
rung der Maßnahahme durch Planungsmaßnah-
men zu berücksichtigen. 

Für die Betrachtung im Fall „mit Monitoring“ umfasst 
die Eingabe die folgenden zusätzlichen Spalten:

•	 	Beginn von Start
	 Falls das Feld leer bleibt, wird die Maßnahme im 

Fall „mit Monitoring“ nicht von Beginn an einge-
plant. Die Maßnahme kann beispielsweise flexi-
bel durch Verknüpfung 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 Maßnahme gestartet wird (von Be-
ginn der Betrachtung an). Hierbei ist unter ande-
rem die Verzögerung der Durchführung der 
Maßnahme durch Planungsmaßnahmen zu be-
rücksichtigen.

•	 	Verzögerung
	 Auf der Registerkarte Schwellenwertgruppen 

können Schwellenwertgruppen mit Maßnahmen 
verknüpft werden, die beim Erreichen dieser 
Schwellenwertgruppe ausgeführt werden sollen. 
In diesem Feld wird festgelegt, wie viele Monate 
nach Erreichen der verknüpften Schwellenwert-
gruppe die Maßnahme begonnen werden soll. 
Dadurch kann eine durch Planung einer Maß-
nahme bedingte Verzögerung abgebildet wer-
den. Falls das Feld leer bleibt und die Maßnah-
me mit einer Schwellenwertgruppe verknüpft 
wurde, wird die Maßnahme im Fall mit Monito-
ring sofort angewendet.

•	 	Wiederholung möglich
	 Dieses Feld legt fest, ob die Maßnahme wieder-

holt ausgeführt werden kann – oder nur ein ein-
ziges Mal. Falls das Feld leer bleibt oder mit 0 
belegt wird, dann kann die Maßnahme nur ein-
mal durchgeführt werden. Fall das Feld mit einer 
1 besetzt wird, kann die Maßnahme wiederholt 
durchgeführt werden.

•	 	Max. zulässige ID Schwellenwertgruppe bei 
Ausführung

	 Die Maßnahme wird nur durchgeführt, falls wäh-
rend der Verzögerung oder unmittelbar vor Be-
ginn der Maßnahme die ID der aktiven Schwel-
lenwertgruppe nicht über der in diesem Feld an-
gegebenen ID liegt. Falls das Feld leer bleibt, 
wird die Maßnahme unabhängig von der gerade 
aktiven Schwellenwertgruppe gestartet.

	 Eine Eingabe in diesem Feld kann sinnvoll sein, 
falls Ersatzmaßnahmen bei großen Schäden in-
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itiiert werden – welche die betreffende Maßnah-
me überflüssig machen würden.

• 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-
tergeführt. (ii) Bei einem Wert von 1 wird das 
Monitoring mit Aktivierung (also dem Einplanen) 
der Maßnahme deaktiviert. (iii) Bei einem Wert 
von 2 wird das Monitoring mit dem eigentlichen 
Start der Maßnahme deaktiviert. (iv) Bei einem 
Wert von 3 wird das Monitoring nach dem Been-
den der Maßnahme 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 für steigende Indika-
torwerte vorgenommen werden. Die auf dieser Re-
gisterkarte vorgenommene Zuordnung wird vorwie-
gend für den Fall „mit Monitoring“ verwendet, um 
Maßnahmen flexibel – basierend auf dem Monito-
ringresultat – zu starten. Darüber hinaus wird die 
Zuordnung im Fall „mit Monitoring“ als auch im Fall 
„ohne Monitoring“ dazu verwendet das Risiko aus 
Versagen der Brücke abzuschätzen. 

Die durch (ein mögliches) Versagen der Brücke ent-
stehenden Kosten werden rechts oben auf der Re-
gisterkarte angegeben. Die in diesem Feld eingetra-
genen Kosten schließen auch indirekte Kosten mit 
ein (z. B. den monetarisierten und durch das Ver-
sagen bestimmten Vertrauensverlust in Behörden).

	

Die Eingabe auf dieser Registerkarte umfasst darü-
ber hinaus folgende Spalten:

• ID
 Dieses Feld darf nicht verändert werden. Die 

erste Schwellenwertgruppe hat ID 1. Die defi-
nierten Schwellenwertgruppen werden über ihre 
ID referenziert.

• Bezeichnung
 In diesem Feld kann eine kurze Beschreibung 

abgegeben werden.

• Indikatorwert
 Die jeweilige Schwellenwertgruppe wird aktiv, 

sobald der Indikatorwert den in diesem Feld an-
gegebenen Wert erreicht oder übersteigt. Der 
Wert dieses Feldes muss in jeder Zeile größer 
als der Wert der letzten Zeile sein.

 Das Feld der Schwellenwertgruppe mit der ID 1 
must leer bleiben, da alle Indikatorwerte kleiner 
als der für ID 2 angegebene Schwellenwert au-
tomatisch der Schwellenwertgruppe 1 zugeord-
net werden. 

 Falls das Monitoring Ergebnis binär 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 
für den Indikator vorgeschlagen: 2 für ID 2, und 
3 für ID 3. Somit ergibt ein Indikatorwert von 1 
eine Einstufung in die Schwellenwertgruppe 1, 
und so weiter.

	

	

	

Bild 47: �Darstellung der Registerkarte „Schwellwertgruppe“ im Excel-Tool [eigene Darstellung].
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• Pf
 In diesem Feld steht die geschätzte jährliche 

Versagenswahrscheinlichkeit des Bauteils, falls 
die jeweilige Schwellenwertgruppe aktiv ist. Die-
ses Feld muss nur ausgefüllt werden, falls die 
durch Versagen entstehenden Kosten berück-
sichtigt werden sollen. Auch falls durch die ge-
wählte Sanierungsstrategie (mit und ohne Moni-
toring) Versagen praktisch ausgeschlossen wer-
den kann, ist es nicht erforderlich diese Spalte 
auszufüllen.

• VBS ID
 Das im Fall „mit Monitoring“ mit dieser Schwel-

lenwertgruppe verknüpfte VBS. Ein Wert von 0 
bedeutet, dass die Schwellenwertgruppe nicht 
direkt mit einem VBS gekoppelt ist. In diesem 
Fall sollte das nach Durchführung einer Maß-
nahme zu aktivierende VBS explizit auf der  
Registerkarte „Maßnahmenkatalog“ angegeben 
werden.

•  ID der Maßnahme 1
 ID der Maßnahme, welche bei Aktivierung dieser 

Schwellenwertgruppe im Fall „mit Monitoring“ 
eingeplant werden soll.

•  ID der Maßnahme 2
 Für die Verknüpfung mit einer weiteren Maßnah-

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 kön-
nen allgemeine Eingaben vorgenommen werden.

Die Felder mit Eingabemöglichkeit sind:

• Diskontierungsrate
 Die während der zeitlichen Simulation anzuset-

zende Diskontierungsrate (Zinssatz).

• Monitoring: Installationskosten
 Die einmalig für die Installation des Monito-

ringsystems anfallenden Installationskosten.

• Monitoring: Betriebskosten
 Die monatlich durch den Betrieb des Monito-

ringsystems anfallenden Kosten. 

	

	

	

	

	

 Falls das Monitoringsystem während 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 über ein entspre-
chendes Verkehrsbetriebsszenario angesetzt.

•  Initialer Indikatorwert für t = 0
 Anfänglicher Wert des Indikators.

• ID des initialen Indikatormodell
 ID des initialen Indikatormodells – vorrangig für 

den Fall „ohne Monitoring“. Für 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 für den Fall 

„ohne Monitoring“.

•  ID des initialen VBS mit Monitoring
 Ein Eintrag in diesem Feld wird im Fall „mit Mo-

nitoring“ nur berücksichtigt, falls das initiale VBS 

	

Bild 48: �Darstellung der Registerkarte „Allgemeines“ im Excel-
Tool [eigene Darstellung]
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nicht von der initialen Schwellenwertgruppe ab-
hängt. Die Verkehrsbetriebsszenarien werden 
auf der Registerkarte Schwellenwertgruppen 
i. d. R. mit einer Schwellenwertgruppe verknüpft.

•	 	Länge Betrachtungszeitraum
	 Hier wird die Länge des abzudeckenden Simula-

tionszeitraums eingetragen.

	 Falls ein Neubau zu einem fixen Zeitpunkt ge-
plant ist (sowohl für „mit Monitoring“ als auch für 
„ohne Monitoring“), dann sollte hier die Zeit bis 
zum Beginn des Neubaus eingetragen werden. 
Die Kosten für den Neubau brauchen in diesem 
Fall nicht berücksichtigt zu werden, da diese so-
wohl „mit Monitoring“ als auch „ohne Monitoring“ 
anfallen.

•	 	Länge Zeitschritt
	 Hier steht die Länge eines Simulationszeitschrit-

tes. I. d. R. entspricht ein Zeitschritt wie zuvor 
beschrieben einem Monat. Es können aber auch 
andere Zeitschritte gewählt werden. Es wird 
empfohlen den Zeitschritt bei einem Monat zu 
belassen. Die Änderung der Länge eines Zeit-
schrittes macht unter anderem Anpassungen am 
Indikatormodell erforderlich.

•	 	Anzahl Monte-Carlo-Samples
	 Die Erwartungswerte der Kosten werden mittels 

Monte-Carlo-Simulation abgeschätzt. Je größer 
die Anzahl der Realisierungen, umso kleiner ist 
die mit der Schätzung einhergehende statisti-
sche Unsicherheit. Allerdings geht eine größere 
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 abschätzen zu 
können.

Die Simulation wird auf der Registerkarte „Allgemei-
nes“ durch einen Klick auf die Schaltfläche ‚Simula-
tion starten‘ (oben in der Mitte der Registerkarte) 
gestartet. 

Die folgende Beschreibung der Registerkarte „All-
gemeines“ gilt, falls das Monitoringresultat binär ist, 
also nur zwei Zustände 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 geschätzt, kann durch 
Vergleich der Kosten der Fälle mit und ohne Moni-

toring eine Empfehlung für oder gegen die Installa-
tion des Monitoringsystems ausgesprochen wer-
den. Hierfür 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 geschätzt wird, und wel-
che während der Bestimmung der Grenzwahr-
scheinlichkeit verändert wird.

•	 	Expertenschätzung: Pr [Monitoring = kritisch]
	 Die Wahrscheinlichkeit, von einem unabhängi-

gen Experten geschätzt, dass das zu installie-
rende Monitoringsystem in einem Zeitschritt ein 
als kritisch einzustufendes Ergebnis liefert. 

Unter Umständen kann es interessant sein die so-
genannte Grenzwahrscheinlichkeit zu bestimmen. 
Dies ist die Wahrscheinlichkeit eines kritischen Mo-
nitoringresultates, für 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 (für Grenzwertsuche)
	 Die untere Schranke des Parameterbereichs der 

Kontrollvariablen, in dem die Grenzwertsuche 
durchgeführt werden soll.

•	 	Obere Schranke (für Grenzwertsuche) 
	 Die obere Schranke des Parameterbereichs der 

Kontrollvariablen, in dem die Grenzwertsuche 
durchgeführt werden soll.

•	 	Zulässiger relativer Fehler
	 Der relative Fehler ist auf die gemittelten Kosten 

aus den Fällen „mit Monitoring“ und „ohne Moni-
toring“ bezogen. Falls die relative absolute Diffe-
renz aus den Kosten beider Fälle unter dem hier 
angegebenen Wert liegt, wird die Grenzwertsu-
che beendet. 
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•  Max. Zahl an zulässigen Iterationsschritten
 Weiterhin wird die Grenzwertsuche beendet,

falls die Anzahl der durchgeführten Iterations-
schritte die in diesem Feld angegebene Zahl 
übersteigt.

Das Ergebnis der Suche nach der Grenzwahr-
scheinlichkeit wird im Feld „Grenzwert der Kontroll-
variablen“ ausgegeben. Zu beachten ist, dass durch 
die Optimierung numerisch i. d. R. keine exakte
Übereinstimmung der Kosten aus den Fällen „mit 
Monitoring“ und „ohne Monitoring“ erreicht werden 
kann. Grund hierfür ist, dass die geschätzten Kos-
ten mittels einer Monte Carlo Simulation bestimmt 
werden. Selbst mit vorgegebenem Seed-Value ist 
die Funktion der Kosten in Abhängigkeit von der an-
gegebenen Kontrollvariablen nicht stetig. Im Fall 

 

 

der Optimierung sollte der Seed-Value auf der Re-
gisterkarte „Einstellungen“ gesetzt werden.

6.2.9 Registerkarte „Ergebnisse“

Eine erste Übersicht der Ergebnisse wird bereits 
auf der Registerkarte „Allgemeines“ geben. Die Re-
gisterkarte „Ergebnisse“ enthält weitere nützliche 
Informationen und Abbildungen (siehe Bild 49).

Unter der Überschrift „geschätzte Erwartungswerte“ 
werden die Erwartungswerte mit und ohne Monito-
ring angegeben.

Die Erwartungswerte für „totale Kosten“, „direkte 
Kosten“, „indirekte Kosten“ und „Risiko Versagen“ 
sind in Euro angegeben.

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 
„Durch Versagen der Brücke entstehende Kosten“ 
angegebenem Wert.

„E[schlechtester Wert Schadensindikator]“ ist der 
Erwartungswert des während einer Simulation be-
obachteten kleinsten Indikatorwertes. Diese Größe 
ist vor allem für Problemstellungen hilfreich, in de-
nen der Indikator nicht diskret, sondern kontinuier-
lich modelliert ist.

„Pr[Versagt]“ drückt die Wahrscheinlichkeit aus, 
dass die Brücke innerhalb des auf der Registerkarte 
„Allgemeines“ definierten Betrachtungszeitraum 
versagt. 

Zusätzlich 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 Fällen „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 große Anzahl 
unterschiedlicher Realisationen der Schadensent-
wicklung simuliert werden [7]. Eine Realisation ist 
eine mögliche zukünftige 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 geschätzt, die Schätzwerte sind jedoch mit ei-
ner statistischen Unsicherheit behaftet. Je größer 
die Anzahl der erzeugten Realisationen, umso klei-
ner ist die statistische Unsicherheit der geschätzten 
Erwartungswerte; d. h., umso näher liegen die 
Schätzwerte an den tatsächlichen Werten.

Für jede Realisation wird die Entwicklung des Bau-
teils und des Brückenbauwerks von t = 0 bis t = T 
schrittweise simuliert. In jedem Zeitschritt τ werden 
folgende Berechnungsschritte durchgeführt:

•	 Basierend auf dem aktiven Indikatormodell wird 
die gültige Schwellenwertgruppe probabilistisch 
bestimmt.

•	 Im Fall „mit Monitoring“ wird daraufhin geprüft, 
ob neue Maßnahmen ausgehend von der aktu-
ellen Einstufung in die Schwellenwertgruppe zu 
starten sind.

•	 Es wird geprüft, ob zeitlich fest eingeplante Maß-
nahmen zu starten und/oder zu beenden sind.

•	 Falls gerade eine Maßnahme läuft, werden die 
auf die Dauer des Zeitschritts anfallenden Kos-
ten berücksichtigt. Die Kosten einer Maßnahme 
stellen direkte Kosten dar, und werden hierbei 
als gleichmäßig über 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.

•	 Die durch das Verkehrsbetriebsszenario anfal-
lenden Kosten werden für die Dauer des Zeit-
schritts berücksichtigt. 

•	 Im Fall „mit Monitoring“ werden die für die Dauer 
des Zeitschritts anfallenden Betriebskosten be-
rücksichtigt.

Um eine effizientes Speichermanagement zu ge-
währleisten, werden die einzelnen Realisationen 
nicht für 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  
Schwelmetalbrücke

Das Konzept aus Kapitel 4 wird in ein praxisnahes 
Verfahren umgesetzt und auf zwei Beispiele ange-
wendet. Als Beispiele dienen die Schwelmetalbrü-
cke und eine Autobahnbrücke in Duisburg-Beeck 
(siehe Kapitel 8).

Die Beispiele unterscheiden sich in Bezug auf die 
Schädigungsmechanismen. An der Schwelmetal-
brücke ist der Hohlkastenquerschnitt gerissen und 
kann die von der Norm geforderte Last nicht mehr 
vollständig aufnehmen. Bei der Autobahnbrücke 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 über den Erfolg der angewendeten 
Strategie kann im Beispiel nicht berücksichtigt wer-
den. Es werden zur Berechnung jedoch die tatsäch-
lichen Zeitpläne zur Umsetzung der Maßnahmen 
verwendet und nicht die ursprünglich Vorgesehe-
nen, die nicht vollständig bekannt sind. Das kann 
dazu führen, dass die hier gezeigten Ergebnisse 
ungünstig für das Monitoring ausfallen, da Verzöge-
rungen im Zeitplan vermutlich auch auf positive Mo-
nitoringergebnisse zurückzuführen sind.

Die Schwelmetalbrücke (oder Schwelmebrücke) 
befindet sich auf der Autobahn A 1 im Bereich der 
Anschlussstelle (AS) Wuppertal-Langerfeld bei der 
Ausfahrt 93 (Bauwerksnummer 4709700, geogra-

fische Informationen können unter [186] abgerufen 
werden). Die Brücke wurde 1960 als Spannbeton-
brücke mit Balken-/Plattenmischsystem gebaut. Die 
Brücke führt über die Bundesstraße B 7, eine Ge-
meindestraße (Dieselstraße), fünf elektrifizierte 
Gleisanlagen der Deutschen Bahn und über einen 
Fluss, die Schwelme. Ursprünglich bestand die 
Schwelmebrücke aus 2 parallel nebeneinanderlie-
genden getrennten Überbauten, die Teilbauwerke 2 
und 3 (TB 2 und TB 3). Jedes Teilbauwerk hat eine 
Breite von 15,45 m und die Brücke eine Gesamtlän-
ge von 207,5 m. Die Brücke ist als drei Feld-Träger 
ausgebildet. Die Stützweiten 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 Hohlkästen 1 und 2 dargestellt. 

Im Jahr 2006 wurde die Brücke mit zwei außen lie-
genden Stahlverbundbrücken erweitert, in Fahrt-
richtung (FR) Dortmund mit Teilbauwerke 1 und in 
FR Köln mit Teilbauwerk 4. Eine Aufsicht auf die er-
weiterte Schwelmebrücke ist in Bild 85 dargestellt. 
Bild 51 zeigt die Unterseite der Schwelmetalbrücke 
mit den 6 Hohlkästen.

Bild 50: �Querschnitt des Teilbauwerks 3 in Fahrtrichtung Köln. Zeichnung von Ing. Gesellschaft Thomas und Bökamp [187]

Bild 51: �Unterseite der Schwelmetalbrücke [187], Foto von  
Annette Jarosch, BBV, 2015
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7.1 Schädigungen und Abweichungen 
von der Norm

Vor 2013 wurden an der Schwelmetalbrücke ausge-
prägte Rissbildung in den Stegen und der Boden-
platte der Hohlkästen beobachtet. Es wurden 
Schrägrisse in den Stegen im Stütz- 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.

Gründe hierfür sind, dass die Überlappung der 
Spannglieder sehr gering ist und eine Rückhänge-
bewehrung bzw. erhöhte Schubbewehrung in den 
Stegen fehlt [187]. Dies führt zu starker lokaler 
Schubbeanspruchung der Stege [187].

Eine Nachrechnung des Bauwerks von Thomas & 
Bökamp 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 Einführung der DIN-Fach-
berichte im Jahr 2003 nicht ausreicht (Stufe 2 
der Nachrechnung entsprechend).

7.2 Entscheidungssituation

Aus der Nachrechnung von Thomas & Bökamp und 
den vorhandenen Rissen musste eine Entschei-
dung getroffen werden, wie die Brücke sicher zu be-
treiben ist, bis der alternativlose Neubau der Brücke 

realisiert wird. Die Möglichkeit einer dauerhaften In-
standsetzung ist nicht effizient möglich.

Die generelle Entscheidungssituation ist in Bild 52 
dargestellt. Es kann eine Entscheidung getroffen 
werden zwischen:

a) einer Vollsperrung der Teilbauwerke 2 und 3 
ohne Verstärkung bis zum Ersatzneubau oder

b) einer Verstärkung der Teilbauwerke 2 und 3 mit 
Monitoring.

Die beiden Entscheidungssituationen und die Kon-
sequenzen für den Verkehr sind im Folgenden zu-
sammengestellt.

7.2.1 Entscheidungssituation –  
kein Monitoring, Sperrung der Teil-
bauwerke 2 und 3 für den Verkehr

Nach der Zustandserfassung könnte als Sofort-
maßnahme entschieden werden, dass nicht in Ver-
stärkung und Monitoring investiert wird. Damit wür-
de bis zum Ersatzneubau von Teilbauwerk 2 und 3 
der Verkehr einspurig nur über die Teilbauwerke 1 
und 4 geführt wird. Dies führt zu einer erheblichen 
Kapazitätseinschränkung auf der Brücke, bis der 
Neubau von Teilbauwerk 2 realisiert ist. Es wird an-
genommen, dass die Planung bis zum Neubau 24 
Monate beträgt. Der Bau erfolgt für beide Teilbau-
werke gleichzeitig und benötigt ebenfalls 24 Monate 
[194]. Der Zeitplan für diese Maßnahme ist in Tabel-
le 24 gezeigt. 

Das Verkehrsszenario für die Zeit bis zum Neubau 
ist in Bild 53 dargestellt.

Bild 52: �Schematische Modelldarstellung zur Bestimmung der erwarteten Kosten im Fall eines Neubaus und für den Fall einer Ver-
stärkung mit Monitoring der Schwelmetalbrücke [eigene Darstellung]
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Nach Fertigstellung des Teilbauwerks 2 kann der 
Verkehr in einer 4+0 Verkehrsführung über das Teil-
bauwerk 2 geführt werden. Das zugehörige Ver-
kehrsszenario ist in Bild 54 dargestellt.

Nach Übergabe der beiden neuen Teilbauwerke an 
den Verkehr, wird der Verkehr uneingeschränkt 
über die 4 Teilbauwerke geführt. Dieses Verkehrs-
szenario ist in Bild 55 dargestellt.

Gemäß Straßen.NRW wird die Schwelmetalbrücke 
in Zukunft nur über zwei Fahrspuren statt über drei 
Fahrspuren geführt. Aus Gründen der Nachvollzieh-
barkeit des Beispiels wird dieser zukünftige Wech-
sel der Verkehrsführung nicht berücksichtigt. An 
den Ergebnissen ändert dies jedoch nichts, da die 
Kapazität gleichbleibt.

Die zeitliche Zuordnung der Verkehrsszenarien ist 
im Zeitplan gegeben (siehe Tabelle 24).

Bild 53: �Verkehrsszenario 2, wenn die Teilbauwerke 2 und 3 für den Verkehr gesperrt bleiben [eigene Darstellung]

Tab. 24: �Zeitplan für einen Ersatzneubau, wenn die Teilbauwerke 2 und 3 gesperrt werden müssten [eigene Darstellung]

Bild 54: �Verkehrsszenario 5, 4+0 Verkehr über Teilbauwerk 2 [eigene Darstellung]

Bild 55: �Verkehrsszenario 6 nach Neubau von Teilbauwerk 2 und 3 [eigene Darstellung].
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7.2.2 Entscheidungssituation – Verstärkung 
und Monitoring

In dieser Entscheidungssituation wird als Sofort- 
und Kompensationsmaßnahme eine Verkehrsbe-
grenzung für die Teilbauwerke 2 und 3 erlassen. Die 
Teilbauwerke 2 und 3 für Fahrzeuge über 3,5 t ge-
sperrt und die Geschwindigkeit wird auf 60 km/h be-
schränkt. Zusätzlich wird ein Rissmonitoring in Teil-
bauwerk 2 und Teilbauwerk 3 zur Überwachung in-
stalliert. In diesem Fall ist es notwendig das Teilbau-
werk 3 instandzusetzen, um eine 4+0 Verkehrsfüh-
rung in der Neubauphase zu ermöglichen. In [187] 
ist erklärt, dass eine Ertüchtigung der Brücke, die 
zukünftig auch Lkw-Verkehr aufnehmen kann, nicht 
möglich ist, da die Querschnitte der Brücke zu fi-
ligran sind und eine externe Vorspannung durch die 
hohen Beanspruchungen durch die konzentrierte 

Lasteinleitung im Verankerungsbereich nicht mög-
lich ist. Ein Neubau ist daher alternativlos, durch 
das Monitoring kann der Neubau zu einem späteren 
Zeitpunkt erfolgen und die Teilbauwerke können 
weiter genutzt werden.

Der Zeitplan für 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 geführt.

Nach der Notinstandsetzung von Teilbauwerk 3 
kann der Verkehr während des Neubaus über das 
Teilbauwerk 3 in einer 4+0 Verkehrsführung geleitet 
werden. Dabei ist das Teilbauwerk 3 für den Verkehr 
> 3,5 t weiterhin gesperrt (siehe Bild 57).

Tab. 25: �Zeitplan für den Fall, dass Teilbauwerke verstärkt wird und ein Monitoringsystem zur Überwachung installiert wird [eigene 
Darstellung]

Bild 56: �Verkehrsszenario 1, wenn die Teilbauwerke 2 und 3 für den Pkw-Verkehr freigegeben sind und das Monitoring erfolgreich 
ist [eigene Darstellung]

Bild 57: �Verkehrsszenario 3, in der Neubauphase von Teilbauwerk 2 nach Verstärkung von Teilbauwerk 3 [eigene Darstellung]



120

Nach dem Neubau von Teilbauwerk 2 wird Teilbau-
werk 3 gesperrt und der Verkehr wird über das Teil-
bauwerk 2 geführt. Für den Neubau bestehen kei-
ne Einschränkungen für den Verkehr (siehe Bild 
58).

Nach Übergabe der Teilbauwerke an den Verkehr 
wird der Verkehr in Verkehrsszenario 6 geführt (sie-
he Bild 55).

Für den Fall „mit Monitoring“ ist die Überwachung 
des Tragwerks vorhanden und bei Änderungen an 
den Rissen kann das Tragwerk sofort gesperrt wer-
den. Dennoch hat ein geschädigtes Tragwerk unter 
Verkehr eine erhöhte Versagenswahrscheinlichkeit 
als ohne Verkehr. Daher sind die Fälle 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 geschätzt 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 für 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  
für die Planung des Neubaus benötigt werden. 
Zeigt das Monitoring nach Instandsetzung von Teil-
bauwerk 3 Risswachstum so wird angenommen, 
dass dies den ursprünglichen Zeitplan nicht beein-
flusst.

7.3 Bautechnische Kosten und 
Monitoringkosten19

Die Kosten für den Ersatzneubau von Teilbauwerk 2 
und 3 belaufen sich geschätzt auf 28 Mio. € [191]. 
Diese Kosten sind Ohnehin-Kosten und werden in 
jedem der Szenarien anfallen.

Die Kosten für das Monitoring betragen rund  
2.000 € pro Monat bis zur Verstärkung des Teilbau-
werks 3. Danach wird nur noch Teilbauwerk 2 über-
wacht. Die Kosten ab diesem Zeitpunkt betragen 
1.400 € pro Monat.

Daraus ergeben sich Betriebskosten in diesem Bei-
spiel von rund 90.000€.

Für die Installationskosten des Monitorings fallen 
insgesamt 9.000 € an. Die Gesamtkosten für das 
Monitoring belaufen sich damit auf 99.000 €. Die 
Kosten für die Notinstandsetzung werden zu 3,5 
Mio. € angenommen [190].

Es wird ein Zinssatz verwendet, der die Zeitpräfe-
renz berücksichtigt 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.

Bild 58: �Verkehrsszenario 5, 4+0 Verkehrsführung auf neuem Teilbauwerk 2 [eigene Darstellung]

19 Die in diesem Beispiel verwendeten Kosten sind von Stra-
ßen.NRW für dieses Projekt zur Verfügung gestellt worden.
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7.4 Volkswirtschaftliche Kosten aus 
Verkehrseinschränkungen

Für die Schwelmetalbrücke werden die verschiede-
nen Verkehrsszenarien durchgerechnet und darauf-
hin die Veränderungen der Kosten für die sozio-öko-
nomischen Indikatoren berechnet. Die Kosten wer-
den jeweils für 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-
führt wurde.

Für die Berechnungen wurde eine aktualisierte Ver-
sion des PTV-eigenen, deutschlandweiten Straßen-
netz- und Verkehrsmodells PTV VALIDATE (Version 
7.2 mit dem Datenstand 2016/2. Quartal) verwen-
det. Validate ist derzeit eines der größten Verkehrs-
modelle der Welt. Das kalibrierte, prognose fähige 
Modell enthält Pkw- und Lkw-Belastungen für das 
gesamte deutsche Hauptstraßennetz und bildet 
auch das gesamte europäische Ausland mit ab.

Die Verkehrsnachfrage ist in der Version VALIDATE 
7.2 – in Form von fünf Quelle-Ziel Matrizen, separat 
für Pkw, Lkw bis 3,5 t zGG (Lkw-S), bis 7,5 t zGG 
(Lkw-M), bis 12 t zGG (Lkw-L) und über 12 t zGG 
(Lkw-XL) hinterlegt. Die Auswertung der Nachfra-

gesegmente in dieser Studie erfolgte für 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-
kehrszählungen als auch existierende geeichte Ver-
kehrsmodelle zur Kalibrierung Verwendung. Als Er-
gebnis liegt für jede Strecke je Richtung eine durch-
schnittliche tägliche Belastung unterteilt nach den 
oben dargestellten Nachfragesegmenten vor. Die in 
PTV Visum berechnete Umlegung stellt neben den 
Belastungszahlen auch Routeninformationen zur 
Verfügung. Das Modell liefert nicht nur Informatio-
nen über die Anzahl der Fahrzeuge, die einen 
Standort passieren, sondern auch darüber, woher 
sie kommen, wohin sie wollen und auf welcher Rou-
te sie unterwegs sind (sogenannte Routenspinnen 
bezogen auf ein Netzelement). Die Netzlänge des 
für Deutschland abgebildeten Straßennetzes um-
fasst ca. 600.000 km.

Bild 59 zeigt das in PTV Validate modellierte Stra-
ßennetz Europas sowie das Netzmodell Deutsch-
lands.

Es wird für die Beispiele ein Teilnetz verwendet, 
welches weiträumig Verkehrsumlegungen auf Aus-
weichrouten abbildet, die durch verkehrliche Ein-
schränkungen an den Brücken entstehen (Bild 60). 
Um die Ergebnisse in MS-Excel effizient und schnell 

Bild 59: �PTV Validate Straßennetz Europas (links) und das Netzmodell Deutschland (rechts) [eigene Darstellung]
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berechnen zu können, wurde das normalerweise 
aus 1,4 Millionen Streckenabschnitten, die etwa
170.000 km Netzlänge entsprechen, auf ein zusam-
menhängendes Netz von etwa 600.000 Strecken 
bzw. 54.000 Strecken-km reduziert, ohne Verlust 
der Genauigkeit der Ergebnisse. Das Netzmodell 
umfasst das vorrangige Straßennetz inkl. auch aller 

 
örtlicher Verbindungsstraßen. Straßen des unterge-
ordneten Verkehrsnetzes, die reinen Erschlie-
ßungscharakter haben, sind im Modell nicht enthal-
ten. Das Modell umfasst neben dem Bundesland 
Nordrhein-Westfalen, die angrenzenden Bereiche 
aus den benachbarten Bundesländern sowie auch 
Teile der Nachbarstaaten Niederlande und Belgien.

Im vorliegenden Netz sind für die Schwelmetalbrü-
cke die Strecken gekennzeichnet, auf denen die 
Kapazität, Höchstgeschwindigkeit sowie erlaubte 
Verkehrsträger eingestellt werden können und je 
nach Szenario modifiziert werden (siehe Tabelle 
26). Die Brücke befindet sich als „Point of Interest“ 
(PoI) referenziert über Geo-Koordinaten im Netz.

7.4.2 Operationalisierung der identifizierten 
Maßnahmen als Szenarien im Verkehrs-
modell

Die in Bild 53 bis Bild 58 sowie in Tabelle 25 defi-
nierten Verkehrsszenarien sind in Tabelle 26 für das 
Verkehrsmodell operationalisiert.

Bild 60: �Verwendetes PTV Validate Teilnetz [eigene Darstel-
lung]

Tab. 26: �Verkehrsszenarien für AS W-Langenfeld (93) [eigene Darstellung]

AS W-Langerfeld (93)/Schwelme-Brücke

Verkehrsführung Anzahl Fahrspuren Kapazität  Zul. Höchst- Fahrverbote und  
je Richtung (in Pkw-E/h und Richtung) geschwindigkeit Sonstiges

Szenario 6  FR Dortmund  3  4.950  80  --  
(Basisfall) FR Köln 3 4.950 100 --

Bestehende Verkehrs-
einschränkungen Keine

Szenario 1 FR Dortmund 
FR Köln

3  
3

4.950  
4.950

60  
60

Teilbauwerk 2 und 3: 
Sperrung für Lkw > 3,5t

Szenario 2 + 4 FR Dortmund 
FR Köln

1  
1

1.650  
1.650

60  
60

Teilbauwerk 2 und 3  
komplett gesperrt
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AS W-Langerfeld (93)/Schwelme-Brücke

Verkehrsführung Anzahl Fahrspuren Kapazität  Zul. Höchst- Fahrverbote und  
je Richtung (in Pkw-E/h und Richtung) geschwindigkeit Sonstiges

Szenario 3

Szenario 5

FR Dortmund 
FR Köln

FR Dortmund 
FR Köln

3  
3

3  
3

4.200 (85 
4.200 (85 

4.200 (85 
4.200 (85 

%)  
%)

%)  
%)

60  
60

60  
60

Sperrung Teilbauwerk 2/
Lkw ab 3,5 t gesperrt 
auf Teilbauwerk 3

Sperrung Teilbauwerk 3

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 Kostensätze 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 darüber hinaus unterschieden zwischen ge-
werblichem und nicht-gewerblichem Verkehr. Da
die Zeitkostensätze im Pkw-Verkehr personenstun-
denbezogen vorliegen, die zugrunde liegenden
Kenngrößen 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 für 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 berücksichtigt, wäh-
rend die Personalkosten des gewerblichen Pkw-Ver-
kehrs bei den Reisezeiten berücksichtigt wurden. 
Bezüglich Vorhaltungskosten werden nur der ge-
werbliche Pkw- und Lkw-Verkehr betrachtet.

Der Energie- und Kraftstoffverbrauch wird in Abhän-
gigkeit von Fahrleistung und Verkehrssituation be-

 

 

 

 

 

rechnet. Aus der Auslastung, der Lage (städtisch 
oder ländlich) und der im Vorfeld definierten, den 
Strecken zugeordneten HBEFA-Streckenklasse 
(bzw. die aus dem eingestellten Streckenattribut er-
mittelte Geschwindigkeitsklasse), ergibt sich für 
jede angewendete Fahrzeugkombination ein Ener-
gie- bzw. Kraftstoffverbrauchsfaktor, der auf die 
Fahrleistung einer Stunde eines Fahrzeugtyps ei-
nes Streckenabschnitts anzuwenden ist. Für das 
bewertungsrelevante Ergebnis ist über 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 vollständige, automatisierte Kraftstoffberech-
nung ermöglicht. Als Ergebnis werden die absolu-
ten Kraftstoffverbrauchskennwerte in Tonnen über 
alle Straßen summiert. Es wird jeweils der Benzin- 
sowie Dieselverbrauch berechnet. Die Kosten und 
der Verbrauch für die Antriebsarten Gas und elektri-
scher Strom wurden hier problemadäquat nicht be-
rücksichtigt, da der Anteil dieser Antriebsarten laut 
dem Kraftfahrt-Bundesamt im Jahre 2017 lediglich 
1,5 % des gesamten Fahrzeugbestands betrug 
[171]. Dies kann sich zukünftig ändern.

In Tabelle 27 werden die aggregierten Kostensätze 
getrennt für die Nachfragesegmente Pkw und Lkw 
S sowie Lkw ab 3,5 t für die Indikatoren Betriebs-
kosten und Reisezeit dargestellt.

Verkehrssicherheit

Dieser Wirkungsbereich umfasst die Veränderung 
des Unfallgeschehens, das sich aus der erhöhten 
Fahrleistung infolge einer Lkw- oder (Teil-)sperrung 
ergibt. 

Im BVWP 2030 erfolgt die Berechnung der Nutzen-
komponente „Veränderung der Verkehrssicherheit 

Tab. 26: �Fortsetzung
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(NS)“ über fahrleistungsbezogene Unfallkostenra-
ten [Euro/Tsd. Fz-km] [126]. Die fahrleistungsbezo-
genen Unfallkostenraten basieren auf differenzier-
ten Wertansätzen für Personen- und Sachschäden. 

Die Unfallkostenraten werden unter Berücksichti-
gung des Streckentyps (planfrei, plangleich oder 

Tunnelstrecke mit/ohne Fahrtrichtungstrennung; 
Kennziffer 1), der räumlichen Lage der Strecke (in-
nerhalb von bebauten Gebieten oder außerhalb; 
Kfz-Straße) 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).

Tab. 27: �Fahrleistungsgewichtete und aggregierte Kostensätze für die Indikatoren Betriebskosten und Reisezeit [eigene Darstel-
lung]

Indikator Kostensatz je Nachfragesegment

Nachfragesegment Car + Lkw S Nachfragesegment Lkw M – L – XL

Betriebskosten

Vorhaltungskosten 1,62 (Euro/Fz-h) 7,11 (Euro/Fz-h)

Personalkosten 3,31 (Euro/Fz-h) 18,79 (Euro/Fz-h)

Betriebsgrundkosten 14,50 (Euro/100 Fz-km) 24,67 (Euro/100 Fz-km)

Energiekosten 0,76 (Euro/l) 0,75 (Euro/l)

Reisezeit 11,02 (Euro/Fz-h) 3,36 (Euro/Fz-h)



Bild 61: �Unfallkostenraten unter Berücksichtigung des Risk Values in €/Tsd. Fz-km [126]
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Luftverschmutzung und Klimaschutz

Im Methodenhandbuch des BVWP 2030 erfolgt die 
Berechnung der Veränderung der Abgasbelastun-
gen getrennt für die sechs Schadstoffarten NOX, 
CO, CO2, HC, Partikel (PM) und SO2 [126]. Neben 
den Abgasemissionen von Fahrzeugen mit Ver-
brennungsmotoren werden auch die Emissionen
von Elektrofahrzeugen berücksichtigt, die sich auf 
den Endenergieverbrauch ab Stromabnehmer bzw. 
ab Ladestation für Pkw mit Elektroantrieb beziehen. 
Es werden die Emissionen aus den Antriebs ar- 
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 vollständige, automati-

 



sierte Emissionsberechnung ermöglicht. Im Rah-
men des Verfahrens werden folgende Schadstoffe 
separat für die Fahrzeugschichten des motorisier-
ten Individualverkehrs sowie für den Schwerverkehr 
ausgewertet:

• Kohlendioxid (CO2),

• Stickoxid (NOX),

• Partikel (PM).

Die Emissionsfaktoren wurden streckenbezogen 
aus dem Datenpool des HBEFA ausgewählt. Die 
Auswahl erfolgt in Abhängigkeit 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 Höhe der emittierten Schadstoffe. Folgende 
Aspekte werden bei der Berechnung der Emissi-
onskennwerte berücksichtigt.

•  Streckenklasse (z. B. Autobahn oder Kreisstra-
ße) mit Geschwindigkeitsprofil,

•  Lage (städtisch oder ländlich),

•  Streckenauslastung (Level of Service) mit vor-
definierten Klassengrenzen,

• Nachfragesegmentspezifische Belastung,

•  Verkehrszusammensetzung für die Nachfra-
gesegmente Schwer- bzw. Leichtverkehr mit Be-
zug zur Kraftstoffart, Größenklasse, Emissions-
stufe.

Aus dem aktuellen Level of Service (Auslastung), 
der Lage (städtisch oder ländlich) und der im Vor-
feld definierten, den Strecken zugeordneten HBE-
FA-Streckenklasse (bzw. die aus dem eingestellten 
Streckenattribut ermittelte Geschwindigkeitsklas-
se), ergibt sich für jede angewendete Fahrzeug-
kombination ein Emissionsfaktor. Dieser Faktor ent-
spricht der spezifischen Verkehrssituation und wird 
mit der aktuellen nachfragespezifischen Strecken-
belastung und der Länge der Strecke multipliziert 
und als relevante Schadstoffemission für jede Stre-
cke ausgegeben. Als Ergebnis werden die absolu-
ten Emissionskennwerte in Tonnen über alle Stra-
ßen summiert.

	

	

	

	

Bild 62: �Unfallkostenraten unter Berücksichtigung des Risk 
Values differenziert nach der vierten Kennziffer (Quali-
tät) [€/Tsd. Fz-km] [126]
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außerorts innerorts

Emissionen CO2 gesamt 
[EUR/t] 145 145

Emissionen NOx gesamt 
[EUR/t] 15.400 15.400

Emissionen PM gesamt 
[EUR/t] 122.800 364.100

Für die Emissionsberechnung wurden die Kosten-
sätze aus dem BVWP 2030 angesetzt [126] (siehe
Tabelle 28).

Lärm

Eine detaillierte Berechnung der Lärmkosten beruht 
i. d. R. auf der Richtlinie für den Lärmschutz an
Straßen (RLS-90 [205]). Hierbei wird eine Lärme-
mission auf Basis der Verkehrsstärke, der Straßen-
eigenschaften, der Verkehrszusammensetzung und 
der zulässigen Höchstgeschwindigkeit bestimmt. Im 
Anschluss kann durch weitere Informationen zum
Straßenbild (Abstand der Bebauung von der Fahr-
bahn) und der Siedlungsstruktur (Bevölkerungs-
dichte bzw. Anzahl der betroffenen Personen, Lage) 
eine Lärmimmission bei den betroffenen Anwoh-
nern berechnet werden. Für Straßen außerhalb be-
wohnter Gebiete kann auch die Immission in
Schutz- oder Erholungsgebieten als Bewertungs-
größe hinzugezogen werden. Die jeweiligen Im-
missionswerte (Beurteilungspegel) können wieder-
um mit generalisierten Kostensätzen des BVWP- 
Methodenhandbuch [126] monetarisiert werden.

Eine verfahrensgenaue Berechnung nach der RLS-
90 bietet vor allem auf mikroskopischer Ebene eine 
sehr genaue Lärmberechnung, jedoch wären hier-
für im vorliegenden Netzmodell sehr viele Annah-
men zu treffen, da beispielsweise Verteilungen von 
Einwohnern oder die Lage der einzelnen Straßen
nicht definiert sind.

Im „Update of the Handbook on External Costs of
Transport“ [206] werden deswegen aggregierte
Kostensätze für Lärmkostenberechnungen von grö-
ßeren Netzen vorgeschlagen, welche zutreffende
Annahmen verallgemeinern und daher mit den vor-
liegenden Daten aus dem Verkehrsnetz eine ver-
einfachte, aber dennoch verlässliche Berechnung
ermöglichen. 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 Kostensätze sind dabei abhängig von den fol-
genden Größen:

•  Fahrzeugklassen: Pkw, Motorrad, Bus, Lkw usw.,

•  Tageszeit: Tag oder Nacht,

•  Verkehrsfluss: Dicht oder dünn,

•  Raumtyp: urban, suburban, rural.

Sowohl Raumtyp als auch Fahrzeugklassen sind 
statisch, die Zuordnung ändert sich während der 
Berechnung nicht, während der Verkehrsfluss sehr 
von der Tageszeit abhängt. Es ist dabei empfeh-
lenswert, mithilfe von Tagesganglinien (z. B. aus 
Zählstellen, Erhebungen etc.) verschiedene Zeit-
scheiben zu bilden, und für 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 möglich, 
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 Straßendichte (Einwohner pro Straßenkilo-
meter), hierfür lassen sich entsprechende Gren-
zwerte im Handbuch finden. Falls beispielsweise 
keine Einwohnerdaten zur Verfügung stehen, kann 
die Zuordnung zu den Raumtypen auch auf Basis 
von anderen, nachvollziehbaren Kriterien durchge-
führt werden, wobei dabei alle Straßen außerhalb 
bebauter Gebiete grundsätzlich als rural eingestuft 
werden sollten.

Die Kostensätze sind in Bild 63 vergleichend darge-
stellt.

Im Rahmen der Berechnung der Kosten empfiehlt 
es sich, selbst aggregierte Kostensätze zu berech-
nen. Die Berechnung der Szenarien ergab bei-
spielsweise für die Abfolgen der Verkehrsflüsse 
(Nacht – Frühspitze – Tag – Abendspitze) insge-
samt nur folgende Kombinationen:

	

	

	

Tab. 28: �Schadenskosten für Abgasemissionen innerorts und 
außerorts [126]
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•	 	thin – thin – thin – thin,

•	 	thin – thin – thin – dense,

•	 	thin – dense – thin – dense,

•	 	thin – dense – dense – dense.

In Kombination mit den Raumtypen ergeben sich 
somit folgende Kostensätze (Tabelle 29).

Erreichbarkeit

Die Erreichbarkeit wird i. d. R. in Bezug auf konkre-
te Ziele von einem Ort aus bestimmt. Allgemein 
lässt sich das Erreichbarkeitsmaß folgendermaßen 
bestimmen:

Ā ÉĚÊĀ

ÀĀČǺĄĆĈǼǺĀ EĐÉÈÈÈAÇĄBCĀĀ
Ď
ĀĈËÁBĊĀÃDĀ

EĐÉÈÈÈAÇĄBCĀĀ
ĎÁBĊĀÂÐÄÁDĀ

Ā

 ĈĈǺǼÅÆĂĀĈBǺǼČĀ

	 Gl. 57

eri	 Erreichbarkeit

EW	 Einwohner

t	 Reisezeit

i	 Index der untersuchten Stadt

j	 Index der zu erreichenden Städte

n	 Anzahl der Städte

In der obenstehenden Formel ist 

Bild 63:  Kostensätze für die Lärmberechnung 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|dense-dense-dense-dense 11,56 € 87,01 €

suburban|thin-thin-thin-thin 1,82 € 13,63 €

suburban|thin-thin-thin-dense 1,57 € 11,74 €

suburban|thin-dense-thin-dense 1,35 € 10,07 €

suburban|thin-dense-dense-dense 0,83 € 6,17 €

rural|thin-thin-thin-thin 0,25 € 1,60 €

rural|thin-thin-thin-dense 0,23 € 1,41 €

rural|thin-dense-thin-dense 0,20 € 1,25 €

rural|thin-dense-dense-dense 0,15 € 0,87 €

Tab. 29:  Kostensätze in Kombination mit Raumtyp, Verkehrsfluss und Pkw-Lkw [eigene Darstellung]

Ā ÉĚÊĀ

ÀĀČǺĄĆĈǼǺĀ EĐÉÈÈÈAÇĄBCĀĀ
Ď
 ĀĈËÁBĊ ĀÃDĀ

EĐÉÈÈÈAÇĄBCĀĀ
ĎÁBĊĀÂÐÄÁDĀ

Ā

 ĈĈǺǼÅÆĂĀĈBǺǼČĀ

 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 mögli-
chen und nicht die tatsächlichen Verkehrsbewegun-
gen bezieht. Im Falle der Erreichbarkeit im Güter-
verkehr kann u. U. aber auch ein wirtschaftlicher In-
dikator (z. B. Arbeitsplätze pro Bezirk, Anzahl Ange-
stellte etc.) zur Gewichtung herangezogen werden.

Für die vorliegende Untersuchung wird jedoch auf 
die Relationen zwischen zentralen Orten überge-
gangen, deren Routen das zu untersuchende Bau-
werk queren. Da jedoch für viele Relationen die Er-
reichbarkeit sich auch durch eine Maßnahme nicht 
ändert, weil die Hauptverkehrsrouten gar nicht über 
das betrachtete Bauwerk führen, ist es sinnvoll, be-
reits eine Vorauswahl von bestimmten Relationen 
zu machen.

Im vorliegenden Falle wurden über eine Spinnenbe-
trachtung der Wege über die Bauwerke und der 
geografischen Lage der Bezirke folgende Bezie-
hungen in die Bewertung mit einbezogen:

Schwelmetalbrücke

•	 	Köln → Ennepe-Ruhrkreis

•	 	Wuppertal → Ennepe-Ruhrkreis

•	 	Remscheid → Ennepe-Ruhrkreis

•	 	Köln → Dortmund

•	 	Wuppertal → Dortmund

•	 	Remscheid → Dortmund

Da die Maßnahmen sich auch in Bezug auf Lkw- 
und Pkw-Befahrbarkeit unterscheiden, werden die 
Erreichbarkeiten für diese beiden Fahrzeugseg-
mente separat betrachtet. 

Der somit verallgemeinerte Quotient ist allgemein 
stark abhängig von der Anzahl der betrachteten Re-
lationen, und speziell auch der Länge 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 Maßnahmen wurden die Ein-
schränkungen der Bauwerke beidseitig im gleichen 
Maße vorgesehen, weswegen eine alleinige Be-
trachtung von einer Richtung ausreichend ist. Bei 
asymmetrischen Maßnahmen ist es notwendig, bei-
de Richtungen der Bezirksrelationen zu betrachten.

Es wurden beispielhaft nur die Szenarien mit den 
stärksten verkehrlichen Auswirkungen an beiden 
Brücken betrachtet.

7.4.4 Ergebnisse des Verkehrsmodells für  
die Schwelmetalbrücke

Die Monetarisierung der Indikatoren Betriebskos-
ten, Reisezeit, Verkehrssicherheit, Luftverschmut-
zung und Klimaschutz wird nach dem Methoden-
handbuch des BVWP 2030 [126] durchgeführt und 
es werden zur Vereinfachung fahrleistungs- bzw. di-
stanzabhängige Kostensätze verwendet. Der Indi-
kator Lärm wurde in diesem Projekt angelehnt an 
der Methode und den Kostensätzen 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-
führt werden. Im Folgenden sind daher immer Diffe-
renzbetrachtungen dargestellt. Im vorherigen Kapi-
tel 7.4.2 sind die Merkmale und Operationalisierung 
der Verkehrseinschränkungen im Verkehrsmodell 
erläutert. Wenn die Anzahl der Fahrstreifen wäh-
rend der Maßnahmendurchführung beibehalten 
werden kann, wird aufgrund der Verschwenkung 
auf die Gegenfahrbahn und der Verschmälerung 
der Fahrspuren die Kapazität auf ca. 85 % der Ka-
pazität des Basisfalls reduziert sowie für eine reali-
tätsnahe Bild einer Baustelle am Bauwerk ein Stre-
ckenzug auch vor und hinter dem Bauwerk einbe-
zogen.

Die als Basis dienende Umlegung und die anschlie-
ßende Kenngrößenermittlung für die verkehrlichen 
Szenarien und den Basisfall erfolgte automatisiert 
in PTV Visum. Die ermittelten Kenngrößen wurden 
anschließend den im vorherigen Kapitel gewichte-
ten monetären Werten zugeordnet. 

Da im vorliegenden Projekt die Differenzbetrach-
tung der gesamtwirtschaftlichen Kosten im Nach-
gang bei der Gegenüberstellung der Kosten für die 
Brücke mit und ohne Monitoring stattfindet, werden 
die Ergebnisse in absolute Tageswerte für die be-
rechneten Indikatoren angegeben. Nichtsdesto-
trotz, zur Veranschaulichung der verkehrlichen Wir-
kungen einzelner Einschränkungen am Bauwerk, 
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wird exemplarisch eine Differenzbetrachtung der 
Planfälle zu einem Basisfall durchgeführt. Der Ba-
sisfall ist bei der Schwelmetalbrücke und bei der 
Brücke Duisburg-Beeck jeweils das Szenario, wel-
ches keinerlei verkehrliche Einschränkungen auf-
weist, also ein ungestörter Verkehrsablauf auf der 
Brücke besteht.

Für die Schwelmetalbrücke ergeben sich folgende 
absolute Tageswerte für 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 größte Anteil der Kosten 
von den Betriebskosten eingenommen wird, wäh-
rend Reisezeit den zweitgrößten Anteil ausmacht. 
Lärmkosten hingegen machen nur einen sehr gerin-
gen Anteil aus, während die Berechnung der selbi-
gen sehr aufwendig ist. Aus diesem Grund sollte 
der Verkehrsplaner individuell abwägen, ob die Er-
mittlung des gesamtwirtschaftlichen Indikators
„Lärm“ für die Entscheidung, ob Monitoring instal-
liert werden soll, oder nicht, notwendig ist.

 

Die ermittelten Tageswerte können durch Multiplika-
tion mit 30 Tagen ausreichend genau auf Monats-
werte umgerechnet werden, insbesondere da es 
sich um Differenzbetrachtungen handelt.

Um die Veränderungen der Kosten durch unter-
schiedliche verkehrliche Einschränkungen besser 
zu verdeutlichen, visualisiert die Bild 65 die Diffe-
renzbetrachtung der Kosten zwischen Basisfall 
(Szenario 6) und den anderen Szenarien. Für Sze-
nario 1 ergeben sich nur geringe Mehrkosten, da 
lediglich die inneren Fahrspuren für den Lkw-Ver-
kehr ab 3,5 t gesperrt wurden und die Lkw die Brü-
cke auf den äußeren Fahrspuren noch befahren 
dürfen. Szenario 2+4 weisen die stärksten Auswir-
kungen auf, da es sich hier um eine Teilsperrung 
der inneren Teilbauwerke handelt, was bedeutet, 
dass eine Kapazitätsreduktion und ein Herabsetzen 
der zulässigen Geschwindigkeit auf dem Strecken-
zug vor und hinter dem Bauwerk sowie auf dem 
Bauwerk selbst im Verkehrsmodell implementiert 
wurde. Hier sind die Effekte erwartungsgemäß am 
höchsten. 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.

Tab. 30: �Absolute Tageswerte der Kosten für die Szenarien der Schwelmetalbrücke [eigene Darstellung]

Schwelmetalbrücke

Indikator Kosten in (€)

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4 Szenario 5 Szenario 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-
verschmutzung

Unfälle

11.538.570

11.351.670

11.557.610

11.354.850

11.545.570

11.353.590

11.557.610

11.354.850

11.554.400

11.352.430

11.541.290 

11.351.590

Lärm 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

Bild 64: �Kostenverteilung der Indikatoren für die Schwelmetalbrücke [eigene Darstellung]
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7.4.5 Veränderungen der Erreichbarkeiten

Wie bereits erwähnt, wurde exemplarisch die Ver-
änderung der Erreichbarkeiten zwischen dem Sze-
nario Basisfall (Schwelmetalbrücke S6) und dem 
Szenario mit den stärksten verkehrlichen Ein-
schränkungen berechnet. Dadurch, dass die Brü-
cke jeweils nur Teilsperrungen und keine Vollsper-
rungen aufweisen, sind die Veränderungen der Er-
reichbarkeiten erwartungsgemäß gering.

Als Gewichtung wurden beim Personenverkehr die 
Einwohnerzahlen herangezogen und beim Güter-
verkehr das Bruttoinlandsprodukt je Stadt in Mio. €. 
Bei der Berechnung der Erreichbarkeit ist es eben-
falls möglich, mit anderen Zahlen die Reisezeit zu 
gewichten. Es muss jedoch immer beachtet wer-
den, dass von einer potenziellen Größe bzw. Er-
reichbarkeit ausgegangen wird. 

Bild 66 zeigt die geografischen Positionen der ein-
zelnen Oberzentren und der Brücke. Die Werte sind 
jeweils als Tageswerte eines durchschnittlichen 
Werktags zu verstehen.

Veränderung der Erreichbarkeit bei Teil-
sperrung der Schwelmetalbrücke

Beim Vergleich der Erreichbarkeiten zwischen dem 
Szenario Basisfall und der Teilsperrung der Schwel-
metalbrücke von Dortmund und dem Ennepe-Ruhr-

kreis zu den unterschiedlichen Oberbezirksbezie-
hungen wird die Veränderung der Erreichbarkeit 
schon deutlicher. Tabelle 31 zeigt die Anzahl der 

Bild 65: �Kostenveränderung pro Tag zwischen den Szenarien und dem Basisfall (keine verkehrliche Einschränkung) der Schwelme-
talbrücke [eigene Darstellung]

Bild 66: �Oberzentren Schwelmetalbrücke [Quelle: 
©OpenStreetMap und Mitwirkende, CC-BY-SA]
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Pkw und Lkw sowie die Fahrzeit in Fz/h zwischen 
den einzelnen betrachteten Beziehungen auf, wel-
che als Input für die Ermittlung des Erreichbarkeits-
maß dienen. Dadurch, dass sich die Fahrzeiten zwi-

schen den Oberzentren bei Pkw- und Lkw stärker 
verändert, ergibt auch der Erreichbarkeitsmaß eine 
deutlichere Differenz, wie Tabelle 32, Tabelle 33 
und Bild 67 verdeutlichen.

Tab. 31: �Anzahl der Pkw- und Lkw-Fahrten sowie Reisezeit in Fz/h aus Visum zwischen den Oberzentren für die Schwelmetal
brücke und alle betrachteten Szenarien [eigene Darstellung]

Pkw

Von Nach Anzahl Zeit (Fz/h)

S6 Ennepe-Ruhrkreis

Ennepe-Ruhrkreis

Ennepe-Ruhrkreis

Dortmund

Köln

Wuppertal

Remscheid

Köln

1.102,03

28.962,95

2.458,91

759,94

1.128,43

7.264,67

949,46

1.096,89

Dortmund

Dortmund

Wuppertal

Remscheid

2.535,99

503,88

1.955,54

402,24

S2/S4 Ennepe-Ruhrkreis

Ennepe-Ruhrkreis

Ennepe-Ruhrkreis

Dortmund

Köln

Wuppertal

Remscheid

Köln

1.102,03

28.962,95

2.458,91

759,94

1.176,75

7.414,98

1.048,82

1.146,40

Dortmund

Dortmund

Wuppertal

Remscheid

2.535,99

503,88

1.983,51

440,25

Lkw

Von Nach Anzahl Zeit (Fz/h)

S6 Ennepe-Ruhrkreis

Ennepe-Ruhrkreis

Ennepe-Ruhrkreis

Dortmund

Köln

Wuppertal

Remscheid

Köln

67,55

347,19

152,3

51,44

83,54

179,89

83,95

84,59

Dortmund

Dortmund

Wuppertal

Remscheid

62,66

14,03

51,91

12,21

S2/S4 Ennepe-Ruhrkreis

Ennepe-Ruhrkreis

Ennepe-Ruhrkreis

Dortmund

Köln

Wuppertal

Remscheid

Köln

67,55

347,19

152,3

51,44

88,08

184,22

94,75

88,85

Dortmund

Dortmund

Wuppertal

Remscheid

62,66

14,03

52,58

13,43

Tab. 32: �Erreichbarkeitsmaß für Pkw- und Lkw für das Szenario S6 Schwelmetalbrücke [eigene Darstellung]

von nach von- 
Einwohner

nach- 
Einwohner

BIP  
(Mio. €)

Ø Fahrzeit 
Pkw

Ø Fahrzeit  
Lkw

S6 Ennepe-Ruhrkreis Köln 325.374 1.061.000 62.053 1,02 1,24

Wuppertal 350.046 11.954 0,25 0,52

Remscheid 109.499 3.823 0,39 0,55

Dortmund Köln 585.813 1.061.000 62.053 1,44 1,64

Wuppertal 350.046 11.954 0,77 0,83

Remscheid 109.499 3.823 0,80 0,87

Erreichbarkeitsmaß S6 Erreichbarkeit Ennepe-Ruhr 0,800 1,093

Erreichbarkeit Dortmund 1,242 1,481
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von nach von- 
Einwohner

nach- 
Einwohner

BIP  Ø Fahrzeit 
Pkw

Ø Fahrzeit  
Lkw

S2/S4 Ennepe-Ruhrkreis Köln

Wuppertal

Remscheid

325.374 1.061.000

350.046

109.499

62.053

11.954

3.823

1,07

0,26

0,43

1,30

0,53

0,62

Dortmund Köln 585.813 1.061.000 62.053 1,51 1,73

Wuppertal

Remscheid

350.046

109.499

11.954

3.823

0,78

0,87

0,84

0,96

Erreichbarkeitsmaß S2/S4 Erreichbarkeit Ennepe-Ruhr

Erreichbarkeit Dortmund

0,835

1,296

1,152

1,553

7.4.6 Interpretation der Ergebnisse der indirek-
ten Kosten für die Schwelmetalbrücke

Erreichbarkeit ist eine potenzielle Größe, die Aus-
kunft geben kann über die Attraktivität eines Ortes 
oder einer Region. An den beiden Beispielbrücken 
wurde die Outbound accessibility betrachtet, d. h. 
es wurde untersucht, wie gut von einer Region alle 
anderen betrachteten Regionen erreicht werden 
können.

Verkehrliche Einschränkungen können Auswirkun-
gen auf die Erreichbarkeit haben, indem es schwie-
riger ist, an den Ort, an dem eine verkehrliche Maß-
nahme durchgeführt wird, mit dem gewählten Trans-
portmittel zu gelangen. Die Erreichbarkeit nach in-
nen und nach außen ist für Bewohner, Besucher  
sowie den Güterverkehr 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 Größen zur Beurteilung von Er-
reichbarkeit als Potenzialgröße dar.

Im vorliegenden Projekt wurde die Erreichbarkeit 
betrachtet. Da die verkehrlichen Einschränkungen 
der Brücke als Teilsperrung keinen so großen Ein-
fluss auf die Reisezeit haben, wie zum Beispiel eine 
Vollsperrung, sind die Unterschiede in den Erreich-
barkeitsmaßen 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 Brücke durch die Teil-
sperrungen zu den identifizierten Oberzentren ver-
schlechtert.

7.5 Beschreibung des eingesetzten 
Monitoringsystems an der 
Schwelmetalbrücke

An der Schwelmetalbrücke wird mit einem Rissmo-
nitoring die zeitliche Entwicklung der Rissbreiten 
überwacht. 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 wöchentlich.

Zusätzlich zum Rissmonitoring wird eine kontinuier-
liche Überwachung der Verkehrsbelastung durch-
geführt [187].

Tab. 33: �Erreichbarkeitsmaß für Pkw- und Lkw für die Szenarien S2/S4 Schwelmetalbrücke [eigene Darstellung]

Bild 67: �Vergleich der durchschnittlichen Fahrzeit in den Sze-
narien vom Ennepe-Ruhr-Kreis sowie Dortmund zu 
den jeweiligen Oberzentren [eigene Darstellung]
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7.6 Berechnungen unter Verwendung 
des Excel-Tools

Mit den zuvor gemachten Informationen kann die 
Berechnung der Wirtschaftlichkeit des Monitoring-
systems berechnet werden. Hierfür wird eine Simu-
lation mit dem in Kapitel 6 vorgestellten Excel-Tools 
durchgeführt. Die Eingaben in das Tool sind im Fol-
genden dargestellt und erläutert.

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 willkürlich festgelegt worden.

7.6.2 Registerkarte „Parameter“

Für das Beispiel wird lediglich ein Parameter benö-
tigt. Es wird nur die Wahrscheinlichkeit modelliert, 
dass das Monitoringergebnis je Zeitschritt ein nega-
tives Ergebnis liefert (Bild 69, siehe auch Bild 52 
und Erläuterungen 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 später 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 abhängig 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 für 
dieses Beispiel. Die monatlichen Betriebskosten 
werden daher über die Verkehrsbetriebsszenarien 
erfasst. 

Die Eingabe für das Verkehrsbetriebsszenario ist in 
Bild 70 dargestellt.

Speziell ist, dass das Monitoring an das Szenario 1 
geknüpft ist. Um die beiden erwähnten Monitoring-

Bild 68: �Übersicht über die eingesetzten Rissmonitore [185]

Bild 69: �Eingabe in der Registerkarte „Parameter“ für die Schwelmetalbrücke [eigene Darstellung]
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szenarien abzudecken, wird deshalb das Szenario 1 
zweimal (mit ID 1 und ID 2) definiert. Unterschiedlich 
hierbei sind die angesetzten Kosten: Für ID 1 wur-
den 2.000 € für das Monitoring beider Teilbauwerke 
und für ID 2 wurden 1.400 € für das Monitoring nur 
eines Teilbauwerks angesetzt (siehe Kapitel 7.3). 

Die indirekten Kosten aus der Verkehrseinschrän-
kung ergeben sich aus der Tabelle 26. Für das Sze-
nario 1 werden die Kosten aus der Differenz zwi-
schen den Kosten für 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 täglichen Kosten berech-
net: 22.030*30 = 660.900 €/Monat = 6.61E+5 €/ 
Monat (Bild 70). Die Kosten für die anderen Szena-
rien ergeben sich analog.

7.6.4 Registerkarte „Schwellenwertgruppe“

Um die vorliegende Problemstellung abzudecken 
werden 5 Schwellenwertgruppen eingeführt (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/verstärkt. 

(4) Monitoring lieferte ein kritisches Ergebnis nach 
der Verstärkung von Teilbauwerk 3. 

(5) Monitoring lieferte ein kritisches Ergebnis vor 
der Verstärkung 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.

Für die Schwelmetalbrücke ist das Sanierungskon-
zept im Fall „mit Monitoring“ als auch im Fall „ohne 
Monitoring“ zeitlich fest vorgegeben. Die Ver-
kehrsbetriebsszenarien (VBS) werden deshalb für 
beide Fälle im Maßnahmenkatalog definiert. Einzig 
für den Fall eines kritischen Monitoringresultats wer-
den explizit VBS 4 und 3 für die Schwellenwertgrup-
pen 4 und 5 definiert. Weiterhin wird, falls Schwel-
lenwertgruppe 5 aktiviert wird, Maßnahme 4 einge-
plant. Für die Schwellenwertgruppen 2 und 3 wurde 
eine jährliche Versagenswahrscheinlichkeit von je-
weils 1E-5 und 1.5E-5 festgelegt. Für die anderen 
Fälle ist eine Versagenswahrscheinlichkeit von 1E-7 
pro Jahr festgelegt worden (siehe Tabelle 11).

Die durch Versagen der Brücke entstehenden Kos-
ten werden pauschal mit 1.0E9 € angesetzt. Dieser 

Bild 70: �Eingabe in der Registerkarte „Verkehrsbetriebsszenario“ für die Schwelmetalbrücke [eigene Darstellung]

Bild 71: �Eingabe auf der Registerkarte „Schwellenwertgruppen“ für die Schwelmetalbrücke [eigene Darstellung]
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Wert ist hoch gewählt. Die Kosten für Verkehrsein-
schränkung nach einem Versagen liegen bei rund 
288 Mio. € (Annahme 5 Jahre bis zur Fertigstellung 
des Neubaus). Der Neubau kostet rund 28 Mio. €. 
Zusätzlich entstehen Kosten durch mögliche Todes-
fälle und durch Sperrungen an der Bahnlinie, die 
von der Brücke überquert wird. Ein Wert von 1e9€ 
ist bewusst sehr hoch gewählt. Folgt man dem For-
mat des Joint Committee on Structural Safety (sie-
he auch [197]), so lägen die Versagenskosten bei 
maximal etwa 250 Mio.€. Dies ergibt sich aus der 
folgenden Formel, in der C0 die Kosten für einen 
Neubau sind und H alle indirekten Kosten die aus 
dem Versagen resultieren:

Ā ČÇĊĀ

ĎBDBÇ  ÁÂÃÆǼÁĄÄAĄǼÁĀĆ
ÅÀÃÄAǼǺĄĂǺÀÁĀĀCĀ

	 Gl. 58

Bei Werten von ρ > 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.

Bild 72:  Ereignisbaumdarstellung mit den Schwellwerten für die Schwelmetalbrücke [eigene Darstellung]

Bild 73:  Eingabe auf der Registerkarte „Indikatormodell“ [eigene Darstellung]

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 Zustände annehmen: 
Das Monitoringresultat ist entweder unkritisch oder 
kritisch. Der erste Parameter dieses Modelltyps 
drückt 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 ändert (prmon).

Der zweite Parameter beschreibt den anzusetzen-
den Indikatorwert im Fall eines kritischen Monito
ringresultates (für ID 1 ist dies der Indikatorwert 5). 
Der dritte Parameter beschreibt das anzusetzende 
VBS, falls das jeweilige Indikatormodell aktiviert 
wird. Für 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 än-
dern, da kein Monitoring eingesetzt wird. Somit ist 
der Parameter zu 0 zu setzen. Der zweite Parame-
ter wird künstlich hoch gesetzt auf einen Wert, der 
grösser ist als der höchste verwendete Wert. Hier 
wurde ein Wert von 20 gewählt (ein Wert von 6 wür-
de dasselbe Ergebnis liefern), um ein mögliches 
Fehlverhalten des Tools erkennen zu können. Das 
VBS kann bei ID 3 auch nicht geändert 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 
Monitoringüberwachung 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 heißt, dass Maßnah-
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 vollständig 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 ausfällt auch 0, da in die-
sem Fall kein Monitoring läuft. Der zweite Parame-
terwert hat deshalb auch keinen Einfluss auf die Si-
mulation.

7.6.6 Registerkarte „Maßnahmenkatalog“

Zur Beschreibung des vorliegenden Problems wer-
den 4 Maßnahmen 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 (für den Fall, dass kein Monitoring instal-
liert würde).

Die Eingabe der Maßnahmen im Excel-Tool und die 
zeitlichen Referenzen sind in Bild 74 und Bild 75 ge-
geben.

Für den Fall „ohne Monitoring“ wird alleine Maßnah-
me 4 ausgeführt (ID 4 in Bild 74), d. h. es wird ohne 
weiteres Monitoring der Neubau der Teilbauwerke 
durchgeführt. Die Maßnahme startet nach 24 Mo-
naten und dauert 24 Monate. Während der Ausfüh-
rung der Maßnahme ist VBS ID 3 aktiv (VBS Szena-
rio 2 und 4 siehe Bild 53), d. h. der Verkehr wird nur 
über Teilbauwerke 1 und 4 geführt. Nach Durchfüh-
rung der Maßnahme wechselt das VBS auf ID6 
(Normalbetrieb ohne Einschränkungen). 

Für den Fall „mit Monitoring“ wird zunächst Maßnah-
me 1 ausgeführt, gefolgt von Maßnahme 2 und 3. 
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Die Zeitplanung nach Tabelle 25 wird in dieser Re-
gisterkarte über den Beginn von Start abgebildet. 
Maßnahme 1 wird 42 Monate nach dem Start aus-
geführt. Dies entspricht den 7 Semestern in Tabelle 
25.

Diese Maßnahmen werden allerdings nur durchge-
führt, falls das gleichzeitige Monitoring beider Teil-
bauwerke nicht kritisch ausgefallen ist, also das 
System sich nicht in Schwellenwertgruppe 5 befin-
det. Mit Beginn der Maßnahme 2 wird auch das Mo-
nitoring eingestellt. Falls es während dem Monito-
ring beider Teilbauwerke zu einem kritischen Resul-
tat kommt, werden die beiden Teilbauwerke für den 
Verkehr gesperrt und es wird der gleichzeitige Neu-
bau der beiden Teilbauwerke mit einer Verzögerung 
von 24 Monaten eingeleitet.

Während der Durchführung von Maßnahme 1 und 
nach deren Abschluss wird Indikatormodell 2 akti-
viert. Dieses bleibt aktiv, bis Maßnahme 2 gestartet 
ist.

Die Kosten, die in Bild 74 eingetragen sind, ergeben 
sich aus den Angaben in Kapitel 7.3. Die Kosten für 
den Ersatzneubau von Teilbauwerke 2 und 3 von  
28 Mio. € werden gleichmäßig mit 14 Mio. € auf die 
beiden Teilbauwerke aufgeteilt.

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 für das Monitoring ein-
getragen. Die Kosten aus dem laufenden Betrieb 
des Monitoringsystems sind hier mit 0 € angesetzt. 
Diese Kosten werden den direkten Kosten für die 
jeweiligen VBS zugeschlagen. Der Grund hierfür 
ist, dass sich diese Kosten über die Zeit ändern und 
dies zeitliche Änderung über die VBS berücksichtigt 
werden kann.

Bild 74: �Eingabe der allgemeinen Spalten auf der Registerkarte „Maßnahmenkatalog“ für die Schwelmetalbrücke [eigene Darstel-
lung]

Bild 75: �Eingabe der Zeitplanung auf der Registerkarte „Maßnahmenkatalog“ für die Schwelmetalbrücke [eigene Darstellung]

Bild 76: �Generelle Eingaben zum Projekt in der Registerkarte 
„Allgemeines“ für die Schwelmetalbrücke [eigene Dar-
stellung]
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Zusätzlich werden die initialen Indikatormodelle ein-
gegeben. Das anfänglich aktive Indikatormodell ist 
1. Der initiale Indikatorwert wird so gewählt, dass 
das System anfänglich in Schwellenwertgruppe 3 
eingestuft wird. 

Für den Fall „mit Monitoring“ wird VBS ID 1 aktiviert; 
ansonsten VBS ID 3. Die Länge des Betrachtungs-
zeitraums ergibt sich mit 114 Monaten aus dem Fall 
„mit Monitoring“ bei kritischem Monitoringbefund,
der einen Neubau zum spätmöglichsten Zeitraum 
auslöst.

Der Wert der Kontrollvariable „prmon“ wurde bereits 
auf der Registerkarte „Parameter“ festgelegt. Eine 
bequeme Möglichkeit diesen Wert über die Regis-
terkarte „Allgemeines“ zu verändern, findet sich un-
ter Punkt „Expertenschätzung“. Hierzu wird „prmon“ 
als Name der Kontrollvariable eingetragen. Bei ei-
ner Eingabe eines Wertes im Feld „Expertenschät-
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 über die Einschätzungen, 
die Zustandsentwicklung und die Unsicherheit in
Bezug auf den Zustand gesehen werden. Diese
Wahrscheinlichkeit wurde in diesem Bericht nicht 
von den Experten/Entscheidungsträgern geschätzt, 
sondern hier beispielhaft von den Autoren zu 0.05 
angenommen. In einer Praxisanwendung würde ein 
Wert von 0.05 konkret bedeuten, dass der Entschei-
dungsträger die Wahrscheinlichkeit, dass das Moni-
toring ein kritisches Ergebnis liefert, als sehr klein 
einschätzt.

 

 
 

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 könnte, damit 
die Anwendung noch wirtschaftlich ist, so ergibt sich 
der Wert der Grenzwahrscheinlichkeit zu 0.067 (sie-
he Bild 78). Da dieser Wert knapp größer ist als der 
Wert der Expertenschätzung 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 Entscheidungsträger für das Monitoring ent-
schieden hätte, bzw. eine so kleine Wahrscheinlich-
keit geschätzt hätte. In dem vorliegenden Fall kann 
hiervon ausgegangen werden, da die Kompensati-
onsmaßnahmen (und die Notinstandsetzung) be-
reits eine deutliche Reduktion der Gefährdung be-
deutet.

Der monetäre Vorteil aus der Anwendung des Moni-
torings bei einer Expertenschätzung von Pr[Monito-
ring kritisch]=0.05 ergibt sich zu knapp 5 Mio. €, wie 
aus Bild 79 zu erkennen ist.

Bild 77: �Eingabe der Expertenschätzung zur Wahrscheinlich-
keit, dass das Monitoring kritisch ist auf der Register-
karte „Allgemeines“ für die Schwelmetalbrücke [eigene 
Darstellung]

Bild 78: �Bestimmung der Grenzwahrscheinlichkeit (auf der Re-
gisterkarte „Allgemeines“) [eigene Darstellung]

Bild 79: �Ergebnisse auf der Registerkarte „Allgemeines“ [eige-
ne Darstellung]



139

Es sollte bei der Bewertung des Ergebnisses be-
achtet werden, dass hier von einer sehr langen Pla-
nungsphase ausgegangen wurde, was für das Mo-
nitoring eher ungünstig ist. Es wurde mit der tat-
sächlichen Umsetzungsdauer gerechnet und nicht 
mit der ursprünglichen Planungsdauer, über die we-
nig Informationen zur Verfügung standen. Die Ver-
zögerungen im Projekt hängen vermutlich auch mit 
den positiven Monitoring Ergebnissen zusammen.

In Bild 80 sind erwartete Kosten zusammengestellt. 
Aus der Differenz kann der Nutzen des Monitorings 
abgelesen werden. Die indirekten Kosten sind um 

den Faktor 6 grösser als die direkten Kosten. Diese 
dominieren die Entscheidung. Die Kosten für 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 geschädigten Tragwerks dargestellt. Hierfür ist 
Versagenswahrscheinlichkeit nach dem Neubau 
auf Null gesetzt worden. Die Versagenswahrschein-
lichkeit für den Fall mit Monitoring ist leicht grösser 
als beim Fall ohne Monitoring. Der Grund ist, dass 
mit Monitoring das geschädigte Tragwerk länger im 
Einsatz ist und der Neubau später erfolgt.

Bild 80: �Ergebnisse der geschätzten Kosten [eigene Darstellung]

Bild 81: �Zeitliche Entwicklung der Kosten im Beispiel der 
Schwelmetalbrücke [eigene Darstellung]

Bild 82: �Zeitliche Entwicklung des Schadensindikators im Bei-
spiel der Schwelmetalbrücke [eigene Darstellung]

Bild 83: �Kumulative Versagenswahrscheinlichkeit [eigene Dar-
stellung]
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Das Excel-Tool erlaubt es, auch Sensitivitäten 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 beiträgt. Auch wenn die 
Versagenswahrscheinlichkeit in einer Größenord-
nung von 10^-3 liegen würde, würde sich das Er-
gebnis in diesem Beispiel nicht verändern.

In Bild 84 ist die Abhängigkeit des erwarteten mone-
tären Vorteils des Monitoringsystems in Abhängig-
keit der Einschätzung von prmon und des gewähl-
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 über 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, unabhängig vom mögli-
chen Monitoringergebnis. Der erwartete Vorteil
durch das Monitoringsystem ist immer positiv. 

 

Dieses Beispiel ist sehr sensitiv in Bezug auf die 
Einschätzung des Experten und in Bezug auf die 
Diskontierung.

Bei der Schwelmetalbrücke fallen in beiden Fällen 
nahezu die gleichen Kosten an. Diese Kosten fallen 
jedoch in den beiden Fällen (mit und ohne Monito-
ring) zu sehr unterschiedlichen Zeitpunkten an. 
Eine Änderung 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) berücksichtigt worden. Eine 
Berücksichtigung kann erfolgen und führt dazu, 
dass ein Monitoring eher wirtschaftlich wird. 

Ebenso sind die Baukosten über die Bauzeit ver-
teilt. Um den Effekt einer späteren Realisierung be-
rücksichtigen zu können könnte mit dem Baukos-
tenindex gerechnet werden.

8 Anwendungsbeispiel Auto-
bahnbrücke Duisburg-Beeck

Als zweites Anwendungsbeispiel wird eine Auto-
bahnbrücke in Duisburg-Beeck betrachtet (siehe 
Bild 85). Der Querschnitt der Brücke ist schema-
tisch in Bild 86 dargestellt.

Die betrachtete Autobahnbrücke führt über die  
L 287 (Friedrich-Ebert-Straße) in Duisburg-Beeck 
(Bauwerksnummer 4506990). Die Brücke wurde 
1980 als zweiteiliger Betonhohlkasten über 5 Fel- 
der erstellt. Die Brücke wurde in 3 Bauabschnitten 
mit vollgestoßenen Spanngliedern (100%-Stoß) je 
Richtungsfahrbahn errichtet. 

Bild 84: �Einfluss des Diskontierungssatzes auf die Grenzwahr-
scheinlichkeit und die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit 
[eigene Darstellung] Bild 85: �Autobahnbrücke in Duisburg-Beeck [188]
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Die Einzelstützweiten der insgesamt 127 m langen 
Brücke variieren zwischen 17,70 m und 38,10 m. 
Die Autobahnbrücke hat eine Gesamtfläche von 
2.411 m² [188].

Beim Bau der Brücke wurden an den 6 Arbeitsfugen 
(3 Bauabschnitte je Richtung) alle Spannglieder voll 
gestoßen und entsprechende Spanngliedkopplun-
gen eingefügt. Zur Bauzeit war es üblich, die Spann-
glieder an den Arbeitsfugen voll zu stoßen (siehe 
Bild 87). An diesen Stellen wird an den bereits er-
härteten Beton der neue Abschnitt anbetoniert. In 
der Koppelfuge werden die Vorspannkräfte als kon-
zentrierte Last über die Spanngliedkopplungen ein-
getragen.

Damit ist die rechnerische Annahme eines linearen 
Verlaufs der Normalspannungen nicht mehr gültig. 
Die mit der technischen Biegetheorie ermittelten 
Längsspannungen in der Koppelfuge weichen deut-
lich von den realen Längsspannungen ab. Als Folge 
von erhöhten lokalen Spannungen können sich Ris-
se in den Koppelfugen bilden. Die Rissbildung wie-
derum führt zu Reduktion der Spannungen im Be-
ton und zu einer Vergrößerung der Spannungen im 
Stahl. Neben den höheren Absolutwerten der Span-

nungen im Stahl wachsen auch die Spannungs-
schwankungen im Spannstahl und damit die poten-
zielle Ermüdungsbelastung (siehe auch [196]).

Die Kopplungen werden zumeist in den Momenten-
nullpunkten angeordnet, also in den Bereichen, die 
planmäßig aus ständigen Lasten keine bzw. nur 
sehr geringe Biegebeanspruchungen aufweisen 
[189].

Allerdings können auch in diesen Bereichen bspw. 
Zwangsbeanspruchung aus Temperatur und Stüt-
zensenkung, Systemumlagerungen bei feldweisem 
Vorbau oder Streuungen des Eigengewichts erheb-
liche außerplanmäßige Biegemomente bewirken 
[189].

Zur Bauzeit waren mögliche Probleme mit der 
Spanngliedführung 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 umgestoßen 
durchlaufen.

Bild 86: �Querschnitt der Brücke in Duisburg-Beeck [188]

Bild 87: �Illustration einer vollgestoßenen Koppelfugen [192]
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8.1 Verkehr und Verkehrsführung

Der Verkehr wird auf der Brücke mit 3 Spuren in 
Fahrtrichtung Kamp-Lintfort und mit 3 Spuren in 
Fahrtrichtung Dortmund geführt. In Richtung Kamp- 
Lintfort befindet sich die Rheinbrücke 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 Schädigungen und Abweichungen 
von der Norm

Alle Spannglieder wurden an den 6 Arbeitsfugen 
gestoßen und die Spannglieder entsprechend ge-
koppelt (100%-Stoß). Die Problematik der voll ge-
stoßenen Koppelfugen an der Brücke wird durch 
den schlechten Untergrund noch verschärft. Die La-
ger haben sich verschoben, was zu einer Umlage-
rung der Momente geführt hat. An zwei der Koppel-
fugen im Bauwerk wurden bei der periodischen 
Hauptprüfung 2004 Risse festgestellt [200], die sich 
jedoch bis 2010 nicht verändert haben. In Bild 88 
sind die gerissenen Koppelfugen dargestellt.

Im Jahr 2014 wurde eine Nachrechnung durchge-
führt. Eine Erbringung des Nachweises der Tragfä-
higkeit ohne Verstärkungen war nicht möglich. Ein 
rechnerischer Nachweis ohne Verstärkung ist bei 
Brücken mit voll gestoßenen Arbeitsfugen nach 
[195] i. d. R. nicht möglich, wie [189] zu entnehmen 
ist.

Aus der Nachrechnung wurde ein Konzept für die 
Verstärkung entwickelt. Ziel war es, die Brücken-

klasse 60 (BK 60) zu erreichen, insbesondere, da 
die Brücke ein Zubringer zur Rheinbrücke ist.

Durch die spezielle Geometrie der Brücke (flacher 
Hohlkasten siehe Bild 86) war es nur möglich, eine 
zusätzliche externe Vorspannung von max. 18 MN 
aufzubringen. Trotz dieser zusätzlichen 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 Brü-
cke uneingeschränkt nutzen, nur genehmigungs-
pflichtige Großraum und Schwertransporte benöti-
gen eine Bewilligung zur Befahrung der Brücke im 
Einzelfall.

Neben der Koppelfugenproblematik sind an der 
Brücke andere Schäden vorhanden, die es erfor-
derlich machen, die Brücke instandzusetzen. Für 
die Instandsetzung muss eines der Teilbauwerke für 
den Verkehr gesperrt werden und der gesamte Ver-
kehr in einer 4+0 Verkehrsführung über das andere 
Teilbauwerk geleitet werden.

8.3 Entscheidungssituation

Ziel ist, dass alle Brücken im Autobahnnetz die An-
forderungen an die BK 60 erfüllen. Dies war bei der 
Brücke in Duisburg-Beeck trotz der Verstärkung 
nicht gegeben. Bei den letzten beiden Hauptprüfun-
gen wurde gesehen, dass sich die Risse nicht ver-
ändern. Dies könnte ein Hinweis sein, dass die 
Schädigung gestoppt wurde. Wenn nachgewiesen 
werden könnte, dass es in der Koppelfuge keine er-
müdungsrelevanten Spannungsspiele, dann könnte 
die Freigabe für die BK 60 erfolgen. Dieser Nach-
weis könnte mit einem Monitoring System erbracht 
werden.

Bild 88: �Gerissene Koppelfugen: Querrisse, Breite 0,1 mm, Länge: 40,0 cm an zwei Koppelfugen [200]
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Kann der Nachweis nicht erbracht werden, so ist 
der Neubau der Brücke alternativlos. Aus dieser  
Situation entsteht folgende Entscheidungssituation 
(Bild 89):

1) Kein Monitoring – Neubau mit einer Brücken-
klasse 60.

2) Monitoring – Verstärkung der Brücke und an-
schließender Instandsetzung mit einem Monito-
ring System.

Im Folgenden werden die Szenarien der einzelnen 
Entscheidungssituationen dargestellt.

8.3.1 Entscheidungssituation –  
kein Monitoring, Neubau der Brücke

Wird kein Monitoring durchgeführt, kann die Frei-
gabe für die BK 60 nicht erfolgen und ein Neubau  
wäre alternativlos. Es soll angenommen werden, 

dass der Neubau pro Teilbauwerk etwa 1,5 Jahre in 
Anspruch nimmt und es einer einjährigen Vorpla-
nung bedarf. Ein möglicher Zeitplan ist in Tabelle 34 
gegeben.

Beim Neubau des nördlichen Teils der Brücke wür-
de eine 4+0 Verkehrsführung auf dem südlichen  
Teil der Brücke eingerichtet. Die Brücke würde auf  
BK 45 eingestuft. Weitere Kompensationsmaß-
nahmen wie Überholverbot und Abstandsgebot 
(Bild 90) würden eingerichtet. 

Nach Fertigstellung des Neubaus, würde der Ver-
kehr mit einer 4+0 Verkehrsführung über das nördli-
che Teilbauwerk geführt, wie in Bild 91 dargestellt 
ist. Der nördliche Neubau ist dann bereits mit BK 60 
eingestuft.

Nach dem Neubau stehen die 6 Spuren zur Verfü-
gung. Das Verkehrsszenario nach dem Neubau ist 
in Bild 92 dargestellt.

Bild 89: �Schematische Modelldarstellung zur Bestimmung der erwarteten Kosten im Fall eines Neubaus und für den Fall einer Ver-
stärkung mit Monitoring [eigene Darstellung]

Tab. 34: �Zeitplan für einen Ersatzneubau mit den verschiedenen Verkehrsszenarien für die Brücke in Duisburg-Beeck [eigene Dar-
stellung]

Bild 90: �Verkehrsszenario 6 während des Neubaus des nördlichen Teilbauwerks [eigene Darstellung]
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8.3.2 Entscheidungssituation – Monitoring

Trifft man die Entscheidung für das Monitoring und 
die Verstärkung, so ergibt sich das folgende Vorge-
hen und folgender Zeitplan (Tabelle 35).

Zunächst ist geplant die Brücke mit externer Vor-
spannung zu verstärken. Die Verstärkungsmaßnah-
me kann in einem Zeitraum von 6 Monaten umge-
setzt werden. Die Verstärkungsmaßnahme kann
unter Verkehr erfolgen. In dieser Zeit ist die Brücke 
in BK 45 eingestuft, d. h. es gibt Einschränkungen 

 

für genehmigungspflichtige Großraum und Schwer-
transporte. Das Verkehrsszenario ist in Bild 93 dar-
gestellt.

Anschließend wird der südliche Teil der Brücke in-
standgesetzt und der Verkehr wird über den nördli-
chen Teil mit einer 4+0 Verkehrsführung geführt. 
Die Instandsetzung dauert rund 6 Monate. In dieser 
Zeit beginnt das Monitoring. Das Verkehrsszenario 
für diese Zeit ist in Bild 94 dargestellt. In dieser Zeit 
ist das Monitoringsystem installiert und die Rissbrei-
ten in den Koppelfugen werden überwacht.

Bild 91: �Verkehrsszenario 7 während des Neubaus des südlichen Teilbauwerks [eigene Darstellung]

Bild 92: �Verkehrsszenario 1 nach einem möglichen Neubau der Autobahnbrücke [eigene Darstellung]

Tab. 35: �Zeitplan mit den verschiedenen Verkehrsszenarien [eigene Darstellung]

Bild 93: �Verkehrsszenario 2 während der Verstärkung der Brücke (noch ohne Instandsetzung und Monitoring) [eigene Darstellung]
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Nach erfolgreicher Instandsetzung des südlichen 
Teils wird über einen Zeitraum von 6 Monaten der 
nördliche Teil der Brücke instandgesetzt und der 
Verkehr wird über den nördlichen Teil geleitet. Das 
Verkehrsszenario ist in Bild 95 gezeigt.

Sind beide Teilbauwerke instandgesetzt, so kann 
die Brücke wieder mit 6 Spuren an den Verkehr 
übergeben werden. Zu diesem Zeitpunkt ist die BK 

60 noch nicht erreicht. Die Koppelfugen werden 
weitere 5 Monate überwacht (Bild 96).

Bei einem erfolgreichen Monitoring, d. h. es ist 
nachgewiesen, dass es keine ermüdungsrelevan-
ten Spannungsschwankungen im Tragwerk gibt, 
kann die Brücke in BK 60 eingestuft werden und es 
bestehen keine Einschränkungen für den Verkehr 
(Bild 97).

Bild 94: �Verkehrsszenario 3 während der Instandsetzung südlicher Teil (Monitoring) [eigene Darstellung]

Bild 95: �Verkehrsszenario 4 während der Instandsetzung nördlicher Teil (Monitoring) [eigene Darstellung]

Bild 96: �Verkehrsszenario 2 nach Abschluss der Arbeiten mit weiterer Überwachung (Monitoring) [eigene Darstellung]

Bild 97: �Verkehrsszenario 1 nach Abschluss der Arbeiten und erfolgreichem Monitoring [eigene Darstellung]
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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 ermüdungsrelevante Spannungen vor-
handen sind und das Ziel nicht erreicht wird.

Wenn das Monitoring zeigen würde, dass ermü-
dungsrelevante Rissöffnungen vorhanden sind, hät-
te man z. B. die Lasten ab einer bestimmten Tem-
peratur (z. B. 30 °C) oder dauerhaft für den Schwer-
verkehr sperren müssen, oder den Schwerverkehr 
auf spät abends/nachts verlagern wo die Tempera-
turen niedriger sind. Das wäre jedoch nur eine mit-
telfristige Lösung gewesen, da die Brücke ein Zu-
bringer auf die Rheinbrücke ist und damit von hoher 
Bedeutung. Bei ermüdungsrelevanten Rissöffnun-
gen wäre ein Neubau alternativlos gewesen.

Für diesen Fall würde im Zeitplan, der in Tabelle 35 
dargestellt ist, nach Monat 23 die Einschränkung 
bei BK 45 bleiben. Anschließend müsste der Neu-
bau geplant und umgesetzt werden. Für die Pla-
nungsphase wird eine Dauer von einem Jahr ange-
nommen, die Bauausführung dauert drei Jahre. Die 
Umsetzung erfolgt daher analog zum Zeitplan in  
Tabelle 34.

8.3.3 Bautechnische Kosten und Monitoring-
kosten20

Zusammen mit Aufwendungen für Verkehrsführung, 
Baustelleneinrichtung usw. ergeben sich geschätz-
te Kosten für die Verstärkung und Instandsetzung 
von 2.793.000 €. Für das Monitoring fallen Installa-
tionskosten von 79.800 € an und für den Unterhalt, 
Ablesen und die Dokumentation nochmal 5.950 € 
im Monat.

Die Kosten für einen Ersatzneubau inkl. Abriss und 
Entsorgung des bestehenden Tragwerks für Teil-
bauwerk 2 und 3 betragen geschätzt 12,45 Mio. €. 
Die Kosten für den Ersatzneubau sind hier ver-
gleichsweise hoch. Ein Grund hierfür sind die
schwierigen Gründungsverhältnisse.

Es wird ein Zinssatz verwendet, der die Zeitpräfe-
renz berücksichtigt. Dieser liegt derzeit bei etwa 1,7 
– 2 %. Daher wird diesem Beispiel wird ein Zinssatz 
von 2 % verwendet.

 

 

8.4 Volkswirtschaftliche Kosten aus 
Verkehrseinschränkungen

Für die Brücke in Duisburg-Beeck werden die Kos-
ten aus Verkehrseinschränkungen genauso be-
rechnet, wie im Beispiel der Schwelmetalbrücke. Es 
wird in den meisten folgenden Kapiteln daher auf 
die entsprechenden Kapitel im Beispiel Schwelme-
talbrücke verwiesen.

8.4.1 Datengrundlage: Verkehrsmodell PTV  
Visum

Die Datengrundlage ist in Kapitel 7.4.2 beschrie-
ben.

Im Netz sind für die Brücke in Duisburg-Beeck je die 
Teilbauwerksstrecken gekennzeichnet, auf denen 
die Kapazität, Höchstgeschwindigkeit sowie erlaub-
te Verkehrsträger eingestellt werden können und je 
nach Szenario modifiziert werden (siehe Tabelle 
36).

8.4.2 Operationalisierung der identifizierten 
Maßnahmen als Szenarien im Verkehrs-
modell

Die in den Bildern 90 bis Bild 97 sowie in Tabelle 35 
definierten Verkehrsszenarien sind in Tabelle 36 für 
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.

Für die Erreichbarkeit ergibt sich die Spinnenbe-
trachtung der Wege über die Bauwerke und der 
geografischen Lage der Bezirke über folgende Be-
ziehungen, die in die Bewertung mit einbezogen 
werden:

Brücke Duisburg – Beeck

• Duisburg → Krefeld
• Wesel → Krefeld
• Oberhausen → Krefeld
• Recklinghausen → Krefeld

Es wurden nur die Szenarien mit den stärksten ver-
kehrlichen Auswirkungen betrachtet.

20 Die in diesem Beispiel verwendeten Kosten sind von Stra-
ßen.NRW für dieses Projekt zur Verfügung gestellt worden.
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A42/L287, AS Duisburg-Beeck (5)

Verkehrsführung Anzahl Fahrspuren Kapazität  Zul. Höchst- Fahrverbote und  
je Richtung (in Pkw-E/h und Richtung) geschwindigkeit Sonstiges

Szenario 1  
(Basisfall)

FR Kamp-Lintfort  
FR Dortmund

3  
3

5250  
5250 120 --  

--

Bestehende Verkehrs-
einschränkungen Keine

Teilbauwerk 2 und 3: 

Szenario 2 FR Kamp-Lintfort  
FR Dortmund

3  
3

5250  
5250 120 Sperrung für Sonder-

schwertransport bei  
hohen Temperaturen

Szenario 3 FR Kamp-Lintfort  
FR Dortmund

2  
2

2975  
2975 80

Teilbauwerk 3 komplett 
gesperrt; Sperrung für 
Sonderschwertransport

Szenario 4 FR Kamp-Lintfort  
FR Dortmund

2  
2

2975  
2975 80 Teilbauwerk 2 komplett 

gesperrt

Szenario 5 FR Kamp-Lintfort  
FR Dortmund

3  
3

5250  
5250 120

Teilbauwerk 2 und 3: 
Sperrung für Sonder-
schwertransport

Szenario 6
FR  
Kamp-Lintfort FR 
Dortmund

2  
2

2975  
2975 80

Sperrung Teilbauwerk 2 + 
Sperrung Teilbauwerk 3 
für Sonderschwertrans-
port

Szenario 7 FR Kamp-Lintfort  
FR Dortmund

2  
2

2975  
2975 80 Teilbauwerk 3 komplett 

gesperrt

8.4.4 Ergebnisse des Verkehrsmodells für die 
Brücke in Duisburg-Beeck

Bei der Brücke Duisburg-Beeck wurde die (teilwei-
se) Sperrung des Sonderschwertransportes nicht 
im Verkehrsmodell abgebildet, sondern im Nach-
gang mit den Kosten für den Lkw-Transport ver-
rechnet. Dies wurde durchgeführt, indem aus den 
Ergebnissen des Szenario 3 die Kosten einer Brü-
ckenteilsperrung für den Lkw-Verkehr hochgerech-
net und wiederum davon ein Anteil von 0,18 % für 
den Sonderschwerverkehr abgespalten wurde, da 

keine genauen Daten zu Fahrten des Sonder-
schwerverkehrs über die Brücke Duisburg-Beeck 
ermittelt werden konnten. Der Wert von 0,18 % ist 
aus [201] abgeleitet worden. In [201] ist für eine 
Spannbetonbrücke mit Plattenbalkenquerschnitt im 
Zuge der BAB A 3 der Anteil des genehmigungs-
pflichtigen Schwerverkehrs ermittelt worden.

Für die jeweiligen Szenarien bleiben somit die Kos-
ten für den Pkw und Lkw (außer Sonderschwerver-
kehr) identisch, und es kommen nur die zusätzli-
chen Kosten für die Umwegfahrten des Sonder-

Tab. 36: �Verkehrsszenarien für AS Duisburg-Beeck (5) [eigene Darstellung]
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schwertransports hinzu. Die Tabelle 37 gibt einen 
Überblick über die Tageswerte der Kosten für die 
Brücke Duisburg-Beeck. Auch hier ist der Anteil der 
Lärmkosten deutlich geringer im Vergleich zu den 
anderen Indikatoren. 

Wie der Vergleich der Kostenveränderung der Sze-
narien zum Basisfall (Szenario 1) in Bild 98 ver-
deutlicht, gibt es nur leichte Veränderungen im 
Szenario 2 und 5, da dort lediglich (teilweise) Sper-
rungen für den Sonderschwerverkehr als verkehr-
liche Einschränkungen eingesetzt werden, wäh-
rend im Szenario 3, 4 und 6 ein Teilbauwerk kom-

plett gesperrt und dadurch die Kapazität 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 Kapazität für 
beide Fahrtrichtungen verbleiben. Das Ausmaß der 
Kostenveränderung ist zudem kaum spürbar, da 
hier lediglich eine zusätzliche Sperrung des Son-
derschwerverkehrs vorgenommen wurde und der 
Anteil dieses Verkehrs am täglichen Lkw-Verkehr 
nur sehr gering ist.

Tab. 37: �Absolute Tageswerte der Kosten für die Szenarien der Brücke Duisburg-Beeck [eigene Darstellung]

Brücke Duisburg-Beeck

Indikator Kosten in (€)

Szenario 1 
(Basisfall) Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4 Szenario 5 Szenario 6 Szenario 7

Reisezeit 49.516.130 49.516.205 49.548.085 49.548.085 49.516.205 49.548.085 49.548.010

Betriebskosten 69.122.027 69.122.585 69.133.348 69.133.348 69.122.585 69.133.348 69.132.790

Klimaschutz/Luft-
verschmutzung

Unfälle

11.541.287

11.351.592

11.541.965

11.351.591

11.556.861

11.352.612

11.556.861

11.352.612

11.541.965

11.351.591

11.556.861

11.352.612

11.556.183

11.352.613

Lärmschutz 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  
Basisfall 0 1.296 59.537 59.537 1.296 59.537 58.241

Bild 98: �Kostenveränderung zwischen den Szenarien und dem Basisfall (keine verkehrliche Einschränkung) der Brücke Duisburg-
Beeck pro Tag [eigene Darstellung]
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8.4.5 Veränderungen der Erreichbarkeiten

Pkw

Von Nach Anzahl Zeit (Fz/h)

B1 Krefeld Duisburg 12.859,31 3.927,73

Krefeld Wesel 13.021,42 4.762,17

Krefeld Oberhausen 510,28 337,39

Krefeld Recklinghausen 449,72 516,06

B3 Krefeld Duisburg 12.859,31 3.956,52

Krefeld Wesel 13.021,42 4.756,79

Krefeld Oberhausen 510,28 343,72

Krefeld Recklinghausen 449,72 524,82

Lkw

Von Nach Anzahl Zeit (Fz/h)

B1 Krefeld Duisburg 1.143,60 599,32

Krefeld Wesel 663,21 397,25

Krefeld Oberhausen 49,97 38,9

Krefeld Recklinghausen 241,31 315,49

B3 Krefeld Duisburg 1.143,60 601,11

Krefeld Wesel 663,21 395,48

Krefeld Oberhausen 49,97 39,07

Krefeld Recklinghausen 241,31 315,89

Wie bereits erwähnt, wurde die Veränderung der 
Erreichbarkeiten zwischen dem Szenario Basisfall 
und dem Szenario mit den stärksten verkehrlichen 
Einschränkungen berechnet. Dadurch, dass die 
Brücke nur Teilsperrungen und keine Vollsperrun-
gen aufweisen, sind die Veränderungen der Er-
reichbarkeiten erwartungsgemäß gering.

Als Gewichtung wurden beim Personenverkehr die 
Einwohnerzahlen herangezogen und beim Güter-
verkehr das Bruttoinlandsprodukt je Stadt in Mio. €. 
Bei der Berechnung der Erreichbarkeit ist es eben-
falls möglich, mit anderen Zahlen die Reisezeit zu 
gewichten. Es muss jedoch immer beachtet wer-
den, dass von einer potenziellen Größe bzw. Er-
reichbarkeit ausgegangen wird. 

Bild 99 zeigt die geografischen Positionen der ein-
zelnen Oberzentren und die Brücke. Die Werte sind 
jeweils als Tageswerte eines durchschnittlichen 
Werktags zu verstehen (Tabelle 38).

Bei der Teilsperrung, die im Verkehrsmodell durch-
geführt wurde, ergaben sich nur geringfügige Ver-
änderungen in der Reisezeit zwischen Krefeld und 
den weiteren Oberzentren, wie Bild 100 verdeut-
licht. Tabelle 38 stellt den Input aus dem Verkehrs-

Tab. 38: �Anzahl der Pkw- und Lkw-Fahrten sowie Reisezeit in Fz/h aus Visum zwischen den Oberzentren für die Brücke Duisburg-
Beeck und alle betrachteten Szenarien [eigene Darstellung]

Bild 99: �Oberzentren für die Brücke Duisburg-Beeck [Quelle: 
©OpenStreetMap und Mitwirkende, CC-BY-SA]

Bild 100: �Vergleich der durchschnittlichen Fahrzeit in den Sze-
narien B1 (Basisszenario) und B3 (Teilsperrung) von 
Krefeld zu den jeweiligen Oberzentren [eigene Dar-
stellung]
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modell dar, der zu Berechnung des Erreichbar-
keitsmaß verwendet wurde. Dadurch, dass die (ge-
wichtete) Reisezeit in der Erreichbarkeitsberech-
nung berücksichtigt wird, ergibt sich nur eine kleine 
(bei Pkw) bis keine Veränderung im Erreichbar-
keitsmaß, wie die Tabelle 39 und Tabelle 40 dar-
stellen. Die Lage der Brücke Duisburg-Beeck lässt 
vermuten, dass ausreichend Ausweichrouten vor-
handen sind, die genutzt werden können, um von 
Krefeld zu den jeweiligen betrachteten Oberzen-
tren zu gelangen.

von nach Einwohner BIP  Ø Fahrzeit  Ø Fahrzeit  
(Mio. €) Pkw Lkw

B1 Krefeld Duisburg 491.231 16.667 0,31 0,52

Wesel 60.750 12.763 0,37 0,60

Oberhausen 210.934 5.864 0,66 0,78

Recklinghausen 114.330 15.118 1,15 1,31

Erreichbarkeitsmaß B1 (Basisszenario) 0,505 0,046

von nach Einwohner BIP  Ø Fahrzeit  Ø Fahrzeit  
(Mio. €) Pkw Lkw

B3 Krefeld Duisburg 491.231 16.667 0,31 0,53

Wesel 60.750 12.763 0,37 0,60

Oberhausen 210.934 5.864 0,67 0,78

Recklinghausen 114.330 15.118 1,17 1,31

Erreichbarkeitsmaß B3 (Teilsperrung) 0,512 0,046

8.5 Monitoring

Der rechnerische Nachweis der Ermüdungsfestig-
keit allein auf Basis von Normwerten führt oftmals 
zu einem Negativbefund, der durch das tatsächli-
che Tragverhalten widerlegt wird [189]. Daher ist es 
sinnvoll, die rechnerische Nachweisführung auf
Grundlage von am Bauwerk ermittelten Messwer-
ten zu führen [189].

Für einen rechnerischen Nachweis der Koppelfu-
gen ist die Kenntnis der auftretenden Spannungs-
schwingbreiten und insbesondere deren Auftretens-
häufigkeit erforderlich. Nur falls das Bauteil in die-
sem Bereich in den gerissenen Zustand (Zustand II) 
übergeht, wird die Belastung ermüdungsrelevant 
[189]. Deshalb sind lediglich die Schwingspiele bei 
einer gerissenen Koppelfuge ermüdungsrelevant. 
Das primäre Ziel ist es demnach festzustellen, in 

 

welchen Zeiträumen die Fugen geöffnet sind und 
wie viele Schwerverkehrsüberfahrten in diesen Zeit-
räumen stattgefunden haben [189].

Ob eine Fuge tatsächlich geöffnet ist, lässt sich 
über eine Doppelmessung feststellen. Dabei wer-
den Wegaufnehmer direkt über der Koppelfuge ap-
pliziert und mit Wegaufnehmern aus einem un-
mittelbar danebenliegenden ungerissenen Bereich 
verglichen. Bei einer geöffneten Koppelfuge sind 
die Messwerte um ein Vielfaches höher als in den 
ungerissenen Bereichen. Hieraus lässt sich die 
Rissöffnung ableiten.

Für das Monitoring wird das Rissöffnungsverhalten 
der Koppelfugen mit einer Monitoringanlage beste-
hend aus 26 Temperatursensoren und 18 Wegauf-
nehmern überwacht. Die rechnerische Schwing-
breite und Rissdoppelamplitude ist abhängig vom 
Grundmoment. Die Temperatursensoren sind not-
wendig, um später das tatsächliche Grundmoment 
zu ermitteln [189].

8.6 Berechnungen unter Verwendung 
des Excel-Tools

Mit den zuvor zusammengestellten Informationen 
wird die Wirtschaftlichkeit der Monitoringmaßnah-
me unter Verwendung des Excel-Tools beurteilt. In 
den folgenden Kapiteln wird die Eingabe des Bei-
spiels und die Berechnung dargestellt.



Tab. 39: �Erreichbarkeitsmaß für Pkw und Lkw für das Szenario B1 der Brücke Duisburg-Beeck [eigene Darstellung]

Tab. 40: �Erreichbarkeitsmaß für Pkw und Lkw für das Szenario B3 der Brücke Duisburg-Beeck [eigene Darstellung]
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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 Brücke in Duisburg-Beeck 
wird wie bei der Schwelmebrücke ebenfalls nur ein 
Parameter benötigt. 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 später im Ergebnis berechnet wird (siehe Bild 
101).

8.6.3 Registerkarte „Verkehrsbetriebsszenario“

In dieser Registerkarte sind die Verkehrsbetriebs-
szenarien, die für 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-
kehrseinschränkungen. 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 für 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 über die Verkehrsbetriebssze-
narien erfasst. 

Speziell ist, dass das Monitoring an das Szenario 2 
und 4 geknüpft 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 für das VBS mit ID 5 werden 
die anfallenden Monitoringkosten angesetzt.

8.6.4 Registerkarte „Schwellenwertgruppe“

Um die vorliegende Problemstellung abzudecken 
werden 3 Schwellenwertgruppen eingeführt, die  
ordinal die Schwere der Schädigung 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.

Bild 101: �Eingabe in der Registerkarte „Parameter“ für die Autobahnbrücke in Duisburg-Beeck [eigene Darstellung]

Bild 102: �Eingabe in der Registerkarte „Verkehrsbetriebsszenario“ für die Brücke in Duisburg-Beeck [eigene Darstellung]
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(2) Aktive Schwellenwertgruppe vor dem Ab-
schluss des Monitorings. Diese Gruppe reprä-
sentiert den Status Quo für den Fall, dass es 
keine Änderung 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 für beide Fälle im Maßnahmenka-
talog definiert. Einzig für den Fall eines kritischen 
Monitoringresultats wird explizit VBS 6 für die 
Schwellenwertgruppe 3 definiert. Weiterhin werden, 
falls Schwellenwertgruppe 3 vorliegt, Maßnahmen 
6 und 7 (Neubau Teil 1 und Teil 2) eingeplant. Die 
jährliche Versagenswahrscheinlichkeit wird in allen 
Schwellenwertgruppen vernachlässigt. Das heißt, 
dass in diesem Beispiel die erwarteten Kosten aus 
Versagen nicht berücksichtigt 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 gewählt. Das der Brücke zugrundeliegende 
Problem ist eine mögliche Ermüdung unter ungüns-
tigen Bedingungen. Dies kann langfristig die Zuver-
lässigkeit der Brücke durchaus beeinträchtigen. 
Kurzfristig (im relevanten Betrachtungszeitraum) ist 
nicht mit einer nennenswerten Beeinträchtigung der 
Zuverlässigkeit zu rechnen. Das Risiko aus Versa-
gen hätte auch unter sehr konservativen Annahmen 
keinen nennenswerten Einfluss auf die Entschei-
dungsfindung, und wird deshalb nicht berücksich-
tigt.

8.6.5 Registerkarte „Indikatormodell“

Die vorliegende Problemstellung kann durch zwei 
Indikatormodelle beschrieben werden. Die einge-
setzten Modelle sind im Folgenden näher 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 Zustände annehmen: Das 
Monitoringresultat ist entweder unkritisch oder kri-
tisch. Der erste Parameter dieses Modelltyps drückt 
aus, mit welcher Wahrscheinlichkeit das Monitoring 
ein kritisches Resultat liefert, also mit welcher Wahr-

Bild 103: �Eingabe auf der Registerkarte „Schwellenwertgruppen“ für die Brücke in Duisburg-Beeck [eigene Darstellung]

Bild 104: �Darstellung der ordinalen Schwellwertgruppen im Ereignisbaum für die Brücke in Duisburg-Beeck [eigene Darstellung]
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scheinlichkeit sich der zugrunde liegende Indikator-
wert ändert. Dieser ist hier mit prmon bezeichnet für 
den Fall, dass das Monitoringsystem installiert ist, 
ist die Wahrscheinlichkeit, dass das Monitoring-
resultat kritisch ausfällt auch 0. 

Der zweite Parameter beschreibt den anzusetzen-
den Indikatorwert im Fall eines kritischen Moni- 
toring resultates. Für den Fall mit Monitoring ist die-
ser Indikatorwert 3 (siehe auch die festgelegten 
Schwellwertgruppen in Bild 103), das System wech-
selt in Schwellenwertgruppe 3.

Für 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 
für beide Modelle eine Null eingetragen. Dies heißt, 
dass die Eingabe ignoriert wird. Im Gegensatz zum 
Beispiel „Schwelmetalbrücke“, werden die Ver-
kehrsbetriebsszenarien vollständig über die Regis-
terkarten „Schwellenwertgruppen“ und „Maßnah-

menkatalog“ zugeordnet. Im Beispiel „Schwelmetal-
brücke“ waren zwei der drei Indikatormodelle direkt 
mit einem VBS verknüpft. Dies ist hier nicht der Fall. 
Die Indikatormodelle werden unter verschiedenen 
VBS ausgeführt. Deshalb darf das Indikatormodell 
nicht direkt mit einem VBS verknüpft werden – es 
muss als dritter Parameter also eine Null eingetra-
gen werden.

8.6.6 Registerkarte „Maßnahmenkatalog“

Die Registrierkarte Maßnahmenkatalog im Excel-
Tool ist in Bild 106 und Bild 107 gezeigt. Hier erfolgt 
die Eingabe, die im Folgenden erläutert wird.

An der Brücke in Duisburg-Beeck werden die fol-
genden 7 Maßnahmen definiert: 

• (ID 1) Aufbringen der externen Vorspannung, 

• (ID 2) Instandsetzung südlicher Teil, 

• (ID 3) Instandsetzung nördlicher Teil, 

Bild 105: �Eingabe auf der Registerkarte „Indikatormodell“ für das Beispiel Duisburg-Beeck [eigene Darstellung]

Bild 106: �Eingabe der allgemeinen Spalten auf der Registerkarte „Maßnahmenkatalog“ für die Brücke in Duisburg-Beeck [eigene 
Darstellung]

Bild 107: �Eingabe der Zeitplanung auf der Registerkarte „Maßnahmenkatalog“ für die Brücke 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 Maßnahmen orientieren sich an den Zeitplä-
nen, die in Tabelle 34 und Tabelle 35 gegeben sind.

Für den Fall „mit Monitoring“ wird zunächst Maß-
nahme 1 ausgeführt, gefolgt von Maßnahme 2, 3 
und 4. Maßnahme 4 ist eine Hilfsmaßnahme, 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 
Schwelmetalbrücke) ist hier nicht erfolgt. Der Durch-
lauf einer Sommerperiode mit entsprechenden 
Temperaturverläufen ist für die Entscheidungsfin-
dung notwendig.

Die Maßnahme 4 wird benötigt, um das Indikator-
modell mit ID 2 nach Ende der Monitoringphase zu 
aktivieren. Ebenso wird Maßnahme 5 benötigt, 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 Maßnahmen 6 
und 7 eingeleitet.

Für den Fall „ohne Monitoring“ werden Maßnahmen 
6 und 7 ausgeführt (siehe auch Tabelle 34). Die ers-
te Maßnahme startet nach 12 Monaten und dauert 
18 Monate. Die zweite Maßnahme startet nach Ab-
schluss der vorherigen Maßnahme und dauert 
ebenfalls 18 Monate. Während der Durchführung 
der Maßnahmen sind VBS 7 und 8 aktiv. Nach Ab-
schluss beider Maßnahmen wird VBS 1 aktiviert.

8.6.7 Registerkarte „Allgemeines“

Die Eingaben, die auf der Registerkarte „Allgemei-
nes“ zu tätigen sind, sind in Bild 108 und Bild 109 
zusammengestellt. Die Diskontierungsrate ist mit 
2 % festgelegt. Installationskosten für das Monito-

ring betragen 79.800 € (siehe Kapitel 8.3.3). Die 
Betriebskosten für das Monitoring sind in den Maß-
nahmenkosten berücksichtigt, da diese zeitlich be-
grenzt sind.

Der initiale Indikatorwert wird so gewählt, dass das 
System anfänglich in Schwellenwertgruppe 2 ein-
gestuft wird.

Für den Fall „mit Monitoring“ wird VBS 2 aktiviert; 
ansonsten VBS 6. Das anfänglich aktive Indikator-
modell ist 1. Die Länge des Betrachtungszeitraums 
ergibt sich mit 72 Monaten aus dem Fall „mit Moni-
toring“ kritischem Monitoringbefund, der einen Neu-
bau auslöst.

Der Wert der Kontrollvariable „prmon“ wurde bereits 
auf der Registerkarte „Parameter“ festgelegt. Eine 
bequeme Möglichkeit, diesen Wert über die Regis-
terkarte ‚Allgemeines‘ zu verändern, findet sich un-
ter Punkt „Expertenschätzung“.

Hierzu wird „prmon“ als Name der Kontrollvariable 
eingetragen. Bei einer Eingabe eines Wertes im 
Feld „Expertenschätzung“ wird der Wert des Para-
meters „prmon“ auf der Registerkarte „Parameter“ 
automatisch gesetzt und die Simulation mit eben 
diesem Wert gestartet. 

Bild 108: �Generelle Eingaben zum Projekt in der Registerkarte 
„Allgemeines“ für die Brücke in Duisburg-Beeck [eige-
ne Darstellung]

Bild 109: �Berücksichtigung einer Expertenschätzung (auf der 
Registerkarte „Allgemeines“) für die Brücke 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 
für oder gegen die Installation des Monitoringsys-
tems ausgesprochen. Auch in diesem Beispiel wur-
de keine Schätzung von Experten abgegeben, mit 
welcher Wahrscheinlichkeit das Monitoringsystem 
einen kritischen Zustand anzeigt. Diese Wahr-
scheinlichkeit wurde von den Autoren (willkürlich) 
zu 5 % festgelegt. D. h. die Autoren schätzen 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 Übergangswahrscheinlichkeit von 0.66, der 
Einsatz eines Monitoringsystems wirtschaftlich
wäre. Diese Wahrscheinlichkeit ist relativ hoch. Der 
erwartete monetäre Vorteil beim Einsatz des Moni-
toringsystems ist abhängig von der Einschätzung 
des Experten, wie hoch die Wahrscheinlichkeit ist, 
dass das Monitoring einen kritischen Wert zurück-
gibt. Bei einer angenommenen Wahrscheinlichkeit 
von 5 % ist der monetäre Vorteil relativ hoch, wie 
aus Bild 109 abgelesen werden kann.

 

8.7 Ergebnis und Diskussion

Die Ergebnisse für 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 höher als die erwarteten direkten 
Kosten. 

Die Annahme der Wahrscheinlichkeit ist im vorlie-
genden Beispiel willkürlich gewählt und der mone-
täre Vorteil (und damit auch die Entscheidung, ob 
ein Monitoringsystem installiert werden sollte), ist 
von diesem Wert abhängig und muss in der Praxis 
sorgfältig festgelegt werden. In diesem Beispiel re-
sultiert aus dieser Annahme ein relativ großer mo-
netärer Vorteil.

Hat man keine Information und kann nicht einschät-
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 wäre das Monitoringsystem an 
der Brücke in Duisburg-Beeck wirtschaftlich und 
sinnvoll.

Bei der Brücke in Duisburg-Beeck besteht ein linea-
rer Zusammenhang zwischen dem erwarteten mo-
netären Vorteil und der Einschätzung des Experten 
wie in Bild 112 zu sehen ist. Bei einer Wahrschein-
lichkeit prmon von 0.5 besteht immer noch ein sig-
nifikanter erwarteter monetärer Vorteil.

Es ist aus Bild 112 erkennbar, dass in diesem Bei-
spiel die Diskontierungsrate keinen großen Einfluss 

Bild 110: �Bestimmung der Grenzwahrscheinlichkeit (auf der 
Registerkarte „Allgemeines“) für die Brücke in Duis-
burg-Beeck [eigene Darstellung]

Bild 111: �Zusammenstellung der erwarteten Kosten für die Brü-
cke in Duisburg-Beeck [eigene Darstellung]

Bild 112: �Erwarteter monetärer Vorteil in Abhängigkeit von der 
Diskontierungsrate und der Experteneinschätzung  
[eigene Darstellung]
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auf das Ergebnis hat. Die Kosten in diesem Beispiel 
sind in den Fällen „mit Monitoring“ und „ohne Moni-
toring“ sehr unterschiedlich. Der Neubau wird im 
Fall „mit Monitoring“ standardmäßig 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 Ände-
rung der Diskontierungsrate hat eine geringe Ände-
rung der Steigungen der Kurven zur Folge. Der 
Schnittpunkt der beiden Kurven ist aber hiervon 
kaum betroffen.

Vergleicht man die Resultate der Brücke Duisburg-
Beeck mit den Ergebnissen der Schwelmetalbrücke 
so zeigt sich, dass die Entscheidung für das Monito-
ring an der Brücke in Duisburg-Beeck eindeutiger 
ist als an der Schwelmetalbrücke.

9 Schlussfolgerungen
Die Sicherstellung der Funktionalität des Straßen-
systems ist eine der Hauptmanagementaufgaben 
der Straßenbauverwaltungen. Herausforderungen 
ergeben sich aus alternder Infrastruktur, aber auch 
aus Änderungen in den Anforderungen an die Infra-
struktur. Um die Funktionalität sicherzustellen sind 
Entscheidungen zu treffen und es muss entschie-
den werden, zu welchem Zeitpunkt alternde Infra-
strukturen instandgesetzt werden, ersetzt werden 
müssen oder ob sie sicher weiter genutzt werden 
können. Die Entscheidungen müssen auf der Basis 
der vorhandenen Informationen getroffen werden. 
Monitoring liefert zusätzliche Informationen, die die 
Entscheidung unterstützen kann.

Die Entscheidung für ein Monitoringsystem ist mit 
Kosten verbunden. Ein Monitoring sollte nur einge-
setzt werden, wenn die Informationen, die man 
durch das Monitoringsystem erhält, einen Nutzen 
haben, der die Kosten für das Monitoring übersteigt. 
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 für die Anwendung dieser Grundlagen in 
der Praxis ist in diesem Forschungsprojekt entwi-
ckelt worden. Dabei ist insbesondere berücksichtigt 
worden, welche Informationen zum Zeitpunkt der 
Entscheidung in den Straßenbauverwaltungen ver-
fügbar sind.

Quantifiziert wird der Wert der Information unter 
Verwendung von probabilistischen Modellen. Um 
die Anwendung in den Verwaltungen zu ermögli-
chen, sind die probabilistischen Modelle in einem 
Excel-Tool implementiert worden, sodass der An-
wender keine spezifischen Kenntnisse in der proba-
bilistischen Modellierung benötigt, 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 für den Entscheidungsträ-
ger zu minimieren. 

In Kapitel 7 und 8 ist die einfache Anwendbarkeit 
des Verfahrens an zwei realen Beispielen aus der 
Praxis gezeigt worden. Es benötigt für die Anwen-
dung einige Annahmen und Abschätzungen, die je-
doch leicht getroffen werden können. 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 frühzeitig Maßnah-
men zu treffen. Mögliche Szenarien müssen defi-
niert und in Bezug auf ihre Kritikalität ordinal geord-
net werden.

Die Beispiele haben gezeigt, dass das Konzept von 
den Straßenverwaltungen angewendet werden 
kann, und dass bewertet werden kann, ob sich ein 
Monitoring für 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 Schädigung gibt. Die Methode 
ist sensitiv in Bezug auf die Eingangsparameter und 
lässt es somit zu, dass eine tatsächliche 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 
Sensitivitätsanalysen in Bezug auf getroffene An-
nahmen zulässt. Es können auch Einflüsse von 
Projektverzögerungen 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-
kehrseinschränkenden Maßnahmen in der Betrach-
tung der Nutzen und Kosten aufzunehmen und 
nicht zu vernachlässigen sind. Die hier vorgestell-
ten Indikatoren zur Berechnung von sozio-ökonomi-
schen Folgen verdeutlicht die Komplexität der Be-
rücksichtigung solcher Kosten. Beispielhaft wurden 
in diesem Projekt sieben Kenngrößen betrachtet, 
von dem der Indikator Erreichbarkeit als plakative 
Größe gilt und nicht monetarisierbar ist, daher der 
Nutzen-Kosten-Analyse als finanzielle Dimension 
nicht zugeführt werden kann. Wie die hier darge-
stellten Brücken-Beispiele aufgezeigt haben, sind 
die Effekte auf die Erreichbarkeit bei kleineren Aus-
wirkungen vernachlässigbar, bei größeren jedoch 
eine interessante Potenzialgröße, um die Tragweite 
stärkerer verkehrlicher Einschränkungen zu ver-
deutlichen. Dasselbe gilt für den Indikator Lärm, 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 Außerortsstrecken 
betreffen, verzichtbar ist. Im Gegensatz dazu stellt 
die Berechnung der CO2-Emissionen im umwelt- 
und verkehrspolitischen Kontext eine der wichtigs-
ten Kenngrößen dar. Die Vielschichtigkeit der Er-
mittlung der Klimaschutz- und Luftverschmutzungs-
kosten stellt das Mengengerüst für die Berechnung 
aller weiteren hier betrachteten Indikatoren. Das 
Kapitel 5 gibt hierzu Hinweise, Komplexität durch 
Aggregation und Vereinfachung zu reduzieren. So-
fern die zuständige Kommune über einen Ver-
kehrsfachmann verfügt, der Verkehrsmodelle be-
dient, welche das notwendige Mengengerüst zur 
Bestimmung der indirekten Kosten zur Verfügung 
stellt, können mit Zuhilfenahme des erwähnten Ka-
pitels 5 durch die Beschreibung der grundlegenden 
Handlungsweise, kleinere Berechnungen in Excel 
umgesetzt werden. Sofern dies nicht zur Verfügung 
steht, muss sich die Kommune Expertise einkaufen. 
Insbesondere dann sollte das Verkehrsmodell zur 
erleichterten Berechnung der CO2-Emissionen mit 
der aktuellen Version des „Handbuchs Emissions-
faktoren (HBEFA)“ verknüpft sein. 
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Anhang

Anhang 1 – Bewertungsvorschriften der Indikatoren nach BVWP 2030
I	 Bewertungsvorschriften für die Nutzenkomponente „Veränderung der Betriebskosten“ nach 

BVWP 2030
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II	 Bewertungsvorschriften für die Nutzenkomponente „Veränderung der Reisezeit im 
Personenverkehr (NRZ)“ nach BVWP 2030

• 

o 

o 

o 

o 

• 

 



178



179

III	Bewertungsvorschriften für „Veränderung der Transportzeit der Ladung im Güterverkehr“ 
nach BVWP 2030
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IV Bewertungsvorschriften für die Nutzenkomponente „Veränderung der Verkehrssicherheit 
(NS)“ nach BVWP 2030
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V Berechnungsvorschrift für den Mittelungspegel LDEN nach der EU-Umgebungslärmricht-
linie [132] und dem Pegelminderungsfaktor nach der 16. BimSchV
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VI	 Bewertungsvorschriften für die Nutzenkomponente „Veränderung der Geräuschbelastung 
außerorts (NGao)“ des Verkehrsträgers Straße
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VII	 Bewertungsvorschriften für die Nutzenkomponente „Veränderung der Abgasbelastung 
(NA)“ nach BVWP 2030
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Anhang 2 – Kostensätze nach BVWP 2030
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	2.10.7 RI-WI-BRÜ – Richtlinie zur Durchführungvon Wirtschaftlichkeitsuntersuchungenim Rahmen von Instandsetzungs-/Erneuerungsmaßnahmen beiStraßenbrücken [124]
	2.10.8 Methodenhandbuch zum Bundesverkehrswegeplan 2030 für das Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur [126]
	2.10.9 Reliability-based assessment procedures for existing concrete structures structural engineering [136]
	2.10.10 Prioritization of bridges and tunnels in earthquake risk mitigation using multicriteria decision analysis [122]
	2.10.11 Life-cycle cost-benefit (LCCB) analysis of bridges from a user and social point of view [143]
	2.10.12 Status of the nation´s highways, bridges, and transit – conditions & performance [155]

	2.11 Messung sozio-ökonomischer Wirkungen in der Bewertung von Verkehrsprojekten und -maßnahmen
	2.11.1 Behandlung sozialer Wirkungen in Verkehrsprojekten im internationalen Vergleich – Literatur- und Bestandsanalyse
	2.11.2 Definition von Social Impacts im Verkehrswesen
	2.11.3 Sozio-ökonomische Wirkungen in unterschiedlichen Bewertungsleitfäden für Verkehrsprojekte
	2.11.4 Zusammenfassung der sozio-ökonomischen Wirkungen aus den betrachteten Bewertungsleitfäden

	2.12 Monitoring
	2.12.1 Rissüberwachung
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	7.4.5 Veränderungen der Erreichbarkeiten
	7.4.6 Interpretation der Ergebnisse der indirekten Kosten für die Schwelmetalbrücke
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