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Kurzfassung — Abstract

Erarbeitung von Modellen zur Bestimmung der
Schadensumfangsentwicklung an Briicken

Ein Grolfiteil der Brickenbauwerke in Deutschland
hat in Anbetracht der Utblichen Nutzungsdauer von
100 Jahren Uber die Halfte dieser Zeitspanne uber-
schritten. Zur Wahrung der Sicherheit missen
samtliche Briickenbauwerke in festgelegten Inter-
vallen gepruft werden. Hierbei wird der IST-Zustand
ausgewertet und entsprechend RI-EBW-PRUF be-
urteilt, um eine optimale Instandhaltungsstrategie
ausarbeiten zu kénnen. Ziel des Forschungsvorha-
bens ist es, Modelle der Schadensumfangsentwick-
lung von haufigen Schaden an Briicken zu erarbei-
ten und ein Prognoseverfahren fir die Zustands-
entwicklung von Briickenbauwerken zu konzipieren
und damit die statische Bewertung nach RI-EBW-
PRUF um die dynamischen Schadigungsmodelle
zu erweitern. Dafiir ist es notwendig, die Anderung
der Daten aus den Bauwerksprifungen, die dem
Algorithmus zur Berechnung der Zustandsbewer-
tung zu Grunde gelegt werden, mit den Modellen
der Schadensumfangsentwicklung flr kiinftige Zeit-
punkte vorher zu bestimmen. Hierflir werden Inge-
nieurmodelle und probabilistische Modelle gewahlt:
Die S-Shape-Funktionen und Markov-Ketten bzw.
-Prozesse, welche anhand von Realdaten und
durch Berechnung mit Schadigungsmodellen vali-
diert werden, erweisen sich hierflr als aulRerst pro-
duktiv. Fir beide Modelle werden grundlegende
Untersuchungen durchgefiihrt und gezeigt, dass
ein Zusammenhang zwischen den Modellen be-
steht. Es offenbart sich, dass S-Shape-Funktionen
das Potential haben als erste Einschatzung fur die
Zustandsentwicklung einer Bricke herangezogen
zu werden. Zur Anwendung der Markov-Ketten wer-
den Daten aus SIB-Bauwerke aus Nordrhein-West-
falen und Thiringen ausgewertet. Da das zur Ver-
fugung gestellte Datenfeld zu gering ist, werden
Optimierungsverfahren und Mdglichkeiten gepriift,
den Bestand kiinstlich zu erweitern. Darauf aufbau-
end kann gezeigt werden, dass eine Optimierung
des Verfahrens unter Berilcksichtigung kirzerer
Prifintervalle moglich ist. Das Konzept fir ein Mo-
dell der Schadensumfangentwicklung ist damit
komplett.

Designing models to determine the
development of the extent of damages to
bridges

Most bridge constructions in Germany have
reached more than half of their usual service life of
100 years. To guarantee safety, all bridge
constructions have to be inspected at defined
intervals. During these inspections, current
conditions are assessed according to RI-EBW-
PRUF in order to develop an optimum maintenance
and repair strategy. The research project is aimed
at designing models for the development of the
extent of frequent damages of bridges and at
establishing a method for the prognosis of the
development of the condition of bridge
constructions and, hence, at extending the
assessment according to RI-EBW-PRUF by
dynamic damage models. For this purpose, it is
required to determine in advance future variations
of the data of construction inspections, which are
used for the algorithm computing the assessment
with the help of models for the development of the
extent of damage. Engineering models and
probabilistic models are selected. The S-shape
functions and Markov chains or processes
validated with real data and calculations based on
damage models are found to be highly useful for
this purpose. For both models, basic studies are
performed and the relationship between them is
established. The S-shape functions turn out to be
useful for a first estimation of the development of
the condition of a bridge. For the application of
Markov chains, data from the SIB-Bauwerke
program from North Rhine-Westphalia and
Thuringia are evaluated. As the data supplied are
not sufficient, optimization methods and
possibilities of artificially extending the data
inventory are considered. It is shown that the
method can be optimized for shorter inspection
intervals. This completes the concept for a model of
the development of the extent of damage.
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1 Einleitung

Ein Grofteil der Briickenbauwerke in Deutschland
wurde nach dem zweiten Weltkrieg im Zuge des
Wiederaufbaus und den darauffolgenden drei Jahr-
zehnten erbaut. Demzufolge sind diese Briicken
zwischen 30 und 60 Jahren alt. Wenn man von der
Ublichen Nutzungsdauer von Brickenbauwerken
von 100 Jahren ausgeht, wird ersichtlich, dass eini-
ge Brucken Uber die Halfte ihrer Nutzungsdauer
Uberschritten haben und viele diese Zeitmarke bald
erreichen werden.

Wahrend ihrer Nutzungsdauer sind samtliche Bri-
cken der Umwelt und dem Verkehr ausgesetzt. Ag-
gressive Umweltbedingungen stellen fir Bricken-
bauwerke samtlicher Bauweisen grof3e Probleme
dar. Auch das seit 1950 stark ansteigende Ver-
kehrsaufkommen und die Zulassung langerer und
héher belastbarerer Nutzfahrzeuge kénnen gravie-
rende Auswirkung auf die Bauwerke haben. Es ist
offensichtlich, dass ohne Inspektionen, Wartungen
und Instandsetzungen eine Mehrzahl der Briicken
in absehbarer Zeit einen Zustand erreicht, in wel-
chem die Gebrauchstauglichkeit und die Tragsi-
cherheit nicht mehr gegeben sind.

Zur Wahrung der Sicherheit missen samtliche
Bruckenbauwerke Prifungen in festgelegten Inter-
vallen unterzogen werden. Hierbei wird hand-
nah das gesamte Bauwerk untersucht und samt-
liche Schadigungen werden dokumentiert, ausge-
wertet und beurteilt, um eine optimale Instandhal-
tungsstrategie auf Netzebene ausarbeiten zu kon-
nen.

Eine solche Strategie kann z. B. auf Grundlage der
Prognose von baustoffspezifischen Schadigungen
und deren zeitlichen Umfangsentwicklung erfolgen.
Das Ziel ist es dann eine Grenzschadigung zu defi-
nieren und deren kinftiges Eintreten unter zu Hil-
fenahme von Schadigungsmodellen und auf
Grundlage der Auswertungen von Brickenprifun-
gen vorherzubestimmen.

Ziel des Forschungsvorhabens ist es, Modelle der
Schadensumfangsentwicklung von haufigen Scha-
den an Bruckenbauwerken zu erarbeiten und auf
deren Grundlage ein Prognoseverfahren fiir die Zu-
standsentwicklung von Briickenbauwerken zu konzi-
pieren. Es sollen charakteristische Einflussgrof3en
dieser Modelle herausgearbeitet werden, die die Si-
tuation des jeweiligen Bauteils moglichst genau be-
schreiben. Auf Grundlage dieser Modelle soll die Zu-
standsbewertung nach RI-EBW-PRUF um die Még-
lichkeit erweitert werden, eine Aussage Uber die Zu-
standsentwicklung einer Brlicke treffen zu kénnen.

Aus dem Forschungsvorhaben soll somit eine Me-
thodik entwickelt werden, welche letzten Endes eine
bessere Budgetierung der Unterhaltung und Sanie-
rung des Brucken-Portfolios aus SIB-Bauwerke er-
moglicht. Auf Grundlage einer prognostizierten Zu-
standsbewertung kann der Handlungsbedarf beztig-
lich SanierungsmalRnahmen besser eingeschatzt
werden. Zum Beispiel kann abgeschatzt werden
wann ein Brickenbauwerk ohne Sanierungsmal3-
nahmen nicht mehr ausreichend sicher ist. Danach
kann entschieden werden, ob Sanierungsmafinah-
men durchgefuhrt werden mussen oder auf eine be-
stimmte Dauer zurlickgestellt werden. Bei Ruckstel-

Besondere Eigenschaften / [ Belastungsmodell | ,
Vorschaden 9 € Datenbasis
¢ [Schadensbestimmung |
| Interaktionsmodell g Schidigungsmodell
* * Updating
Prognose Interaktion Prognose des Kalibrierung
von Einzelschaden Einzelschadens T
| Inspektion ,
ISchédigungsniveau | I Grenzschadigung |
g?g::::sg:‘ lon )| Sensitivitatsanalyse |
v Tragfahigkeit
Einordnung in N Bewertung
Schadensklasse Lokal - global Gebrauchstauglichkeit |

Bild 1: Methodik der Bauwerksbewertung



lung kdnnen die Gelder fir anderweitige Maflinah-
men eingesetzt werden. Andererseits kdnnte es mit
der Ausarbeitung der Konzeption in ein ausgereiftes
Prognoseverfahren fortan die Méglichkeit bestehen,
durch die Variation der Eingangsparameter in die
Modelle der Schadensumfangsentwicklungen und
deren Kombination die Hauptschaden herauszufil-
tern, um damit eine gezielte, auf das Bauwerk ab-
gestimmte Sanierungsmalinahme auszuarbeiten.

Ausgang fur ein solches Verfahren ist wie bereits
vorgestellt eine Zustandsbewertung der Bricken-
tragwerke. Das prinzipielle Vorgehen einer Zu-
standsbewertung ist in Bild 1 dargestellt. Kernpunk-
te der dort aufgefiihrten Bauwerksbewertung, wel-
che innerhalb dieses Projekts untersucht und aus-
gearbeitet werden, sind Schadensbestimmung, Da-
tenbasis, Schadigungsmodelle, die Prognose des
Einzelschadens, Abgleich mit Grenzzustanden und
die Einordnung in Schadensklassen. Die verblei-
benden Schwerpunkte sind in anschlieender For-
schungsarbeit in das entwickelte Verfahren zu inte-
grieren. Die Schritte des Abgleichs eines vorgefun-
denen Schadens mit Grenzschaden, dessen Einor-
dung in Schadensklassen und die Bewertung sind
bereits aufgestellt worden und in den nachfolgen-
den Kapiteln erlautert.

2 Brickenbestand in
Deutschland

2.1 Briickenbestand und
Altersverteilung

Im Jahre 2011 wurde der Gesamtbestand der
StralRenbriicken in Deutschland auf ca. 120.000
Bauwerke geschatzt [NAUMANN, 2011]. Davon
werden 38.800 Briickenbauwerke als Baulast dem
Bund zugeordnet (Stand 2010) [BMVBS, 2011].
Bild 2 zeigt die Verteilung der Briuckenflache nach

Holz — gan|
0,1 % 7'7%

Spannbeton
66,4 % Verbund

56 %

Stein
0,6 %

Beton
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Bild 2: Brickenflache nach Bauweisen bzw. Hauptbaustoff;
Briicken im Zuge von BAB und Bundesstrallen (Stand
2007) [KASCHNER, R. et al., 2009]

Bauweisen von den dem Bund zugeordneten
Bricken.

Mit 86 % des Gesamtbestands nimmt die Massiv-
bauweise den Grofteil der Briicken ein. Stahl- und
Verbundbriicken mit 7,7 % und 5,6 % sind dagegen
wesentlich weniger vorhanden. Einen nahezu ver-
nachlassigbaren Anteil stellen Stein- und Holzbru-
cke mit 0,6 % und 0,1 % dar.

Die Altersverteilung nach der Bruckenflache aller
Bricken des Bundes ist in Bild 3 dargestellt. Aus
Bild 3 kann sehr gut enthommen werden, dass bis
1960 nur knapp 5 % der Bruckenflache der Bun-
desautobahnen und Bundesstraen erbaut worden
war. In den 1960er Jahren und Anfang der 70er
Jahre erlebte Deutschland einen enormen wirt-
schaftlichen Aufschwung, der sich auch in einer
Aufbauphase der Verkehrsinfrastruktur bemerkbar
machte: Im Zeitraum 1960-1979 wurden fast die
Halfte der Brickenflache der Bundesautobahnen
und 40 % der Briickenflache der Bundesstralien er-
richtet, wobei ab 1974 fir Bundesautobahnen und
ab 1979 fur BundesstralRen wieder negative Ent-
wicklung der Neubauten einsetzen.

Mit der Wiedervereinigung im Jahre 1990 bestand
in den neuen Bundeslandern ein hoher Modernisie-
rungs- und Nachholbedarf der Verkehrsinfrastruk-
tur, dem in den Jahren 1990 bis 2010 nachgekom-
men wurde. Hier entstanden ca. ein Viertel der
Briickenflache der Bundesautobahnen und ca.
30 % der Brickenflache der Bundesstralien.

Entsprechend sind ein Grofteil der Brlcken, die
dem Bund unterstellt sind, zwischen 10 und 40
Jahre alt und ein nicht zu vernachlassigbarer Anteil
alter als 40 Jahre.
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Bild 3: Altersstruktur nach Briickenflache (Stand 2011) [COL-
DITZ, B., 2012]



2.2 Zustand der Briickenbauwerke

Aus Kapitel 2.1 geht hervor, dass einige Bricken
die Halfte ihrer geplanten Lebensdauer von ca. 100
Jahren erreicht bzw. diese Zeitspanne bald tber-
dauert haben. Die Zeit hinterldsst an den Bauwer-
ken Spuren, was sich in Verschleils und Schaden
aulert. In Deutschland sind, um die Sicherheit der
Briicken zu garantieren, Briickenprifungen durch-
zufuihren, die in einer Zustandsbewertung des Bau-
werks (Note zwischen 1,0 bis 4,0) resultiert. Ge-
nauere Informationen zu dieser Thematik sind in
Kapitel 3 zu finden. Die Zustandsverteilung der
Briickenflache der Bricken, die dem Bund zuge-
ordnet werden, ist in den Bildern 4 und 5 darge-
stellt.

Aus den Darstellungen wird deutlich, dass ernst-
hafter Handlungsbedarf besteht: Zum einen ist der
Trend ersichtlich, dass sich der Allgemeinzustand

der Brlicken verschlechtert, sodass der Anteil der
Brickenflache mit der Bewertung ,sehr gut” (1,0)
abnimmt und die Briickenflache mit ,ausreichend”
und ,ungenigend” (2,5-4,0) zunimmt und zum an-
deren, dass ein wesentlicher Anteil der Briickenfla-
che mit der Note 3,0 und schlechter bewertet
wurde.

3 Zustandsbewertung von
Briicken in Deutschland

3.1 Grundlagen

In der Bundesrepublik Deutschland ist mit der Ein-
fihrung der DIN 1076: ,Ingenieurbauwerke im Zuge
von StraRen und Wegen; Uberwachung und Prii-
fung” im Jahre 1930 der Grundstein fir eine regel-
mafige Prifung von Briickenbauwerken geschaf-

StraBenbaubericht 2000
StraBenbaubericht 2001
Stralenbaubericht 2002
Stralenbaubericht 2003
StralRenbaubericht 2004
StraBenbaubericht 2005
StralRenbaubericht 2006
StralRenbaubericht 2007
Verkehrsinvestitionsbericht 2008
Verkehrsinvestitionsbericht 2009

Verkehrsinvestitionsbericht 2010
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"""W
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[ 1,0-1,4 sehr guter Bauwerkszustand
2,0-2,4 befriedigender Bauwerkszustand
[ 3,0-3,4 nicht ausreichender Bauwerkszustand

M 1,5-1,9 guter Bauwerkszustand
[l 2,5-2,9 ausreichender Bauwerkszustand
M 3,5-4,0 ungeniigender Bauwerkszustand

Bild 4: Briicken der BundesfernstralRen, Zustandsnoten nach Briickenflache (Stand 2010) [COLDITZ, B., 2012]
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Bild 5: Zustandsnoten nach Briickenflache (Stand 2007) [KASCHNER, R, et al., 2009]
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fen worden. Nach der aktuellsten Ausgabe sind
Prifungen in festen Intervallen festgelegt: Dreimal
jahrlich sind laufende Beobachtungen (LB) und ein-
mal jahrlich Besichtigungen (B) durchzufiihren. Die
einfache Prifung (EP) soll dagegen alle drei Jahre
erfolgen, wobei sich diese auf ohne Zuhilfenahme
von Rustungen begehbare Bereiche beschrankt.
Eine handnahe Sichtprifung hat unter Zuhilfenah-
me technischer Hilfsmittel in der Hauptprifung (HP)
alle sechs Jahre zu erfolgen. Im Falle von aul3er-
gewohnlichen Ereignissen (z. B. Verkehrsanprall)
werden zusétzlich Sonderprifungen angeordnet.
Die Prifungen werden zusammen mit den wichtig-
sten Daten des Bauwerks in einem Bauwerksbuch
eingetragen. Das Ergebnis einer Briickenprifung
ist eine Bewertung des Ist-Zustands eines Bri-
ckenbauwerks.

Seit Inkrafttreten der Regelungen flir Briickenpri-
fungen, war es auch stets das Ziel, eine einheitliche
Prifung, Auswertung und deren Protokollierung fiir
ganz Deutschland festzulegen. Dieses Ziel wurde
1998 mit der Einfiihrung der RI-EBW-PRUF ,Richt-
linie zur einheitlichen Erfassung, Bewertung, Auf-
zeichnung und Auswertung von Ergebnissen der
Bauwerksprifungen nach DIN 1076” und des Pro-
grammsystems SIB-BAUWERKE, welches zudem
die Betrachtung des Zustands auf Netzebene er-
moglichen soll, geschaffen.

3.2 Zustandsbewertung von
Briickenbauwerken

Die Zustandsbewertung von Briickenbauwerken er-
folgt durch die Einordnung des Ist-Zustands des
Gesamtbauwerks in eine Notenskala von 1,0-4,0
nach dem Algorithmus in [HAARDT, P., 1999]. Die
Note des Gesamtbauwerks ergibt sich aus Einzel-
noten, welche in den Kategorien Standsicherheit
(S), Verkehrssicherheit (V) und Dauerhaftigkeit (D)
vergeben werden. Bild 6 zeigt den Bewertungs-
schlussel fur die Umrechnung der Einzelnoten in
eine Gesamtnote fiir den Fall, dass die Dauerhaf-
tigkeit mit D = 2,0 bewertet ist. Unter dieser Vor-
aussetzung kénnen sich bei Variation der Standsi-
cherheit und Verkehrssicherheit von 0,0 bis 4,0 die
tabellierten Zustandsnoten ergeben.

Die endgultige Notenfindung ist auf verschiedene
Ebenen unterteilt. Der erste Schritt ist die Bewer-
tung auf Bauteilebene. Hierbei legt der Briickenpri-
fer eine Zustandsbewertung anhand von unter-
schiedlichen Einzelschaden fest. Anhand des

4 [ 40 40 40 40 [ 40
3 [ 323436 ]| 38 40
s 2 [23 |25 26| 29 | 40
1
0

2,2 2,3 2,4 2,8 4,0
2,0 2,1 2,2 2,7 4,0
0 1 2 3 4

v

Bild 6: Bewertungsschlissel fir die Zustandsnote (ZN) bei va-
riabler Benotung der Kategorien S und V unter Voraus-
setzung D = 2 [HAARDT, P]

Schadensbeispielkatalogs [RI-EBW-PRUF] kann
sich der Prufer flr die Einordnung eines jeden
Schadens in die Skala von 1 bis 4 (ganzzahlige
Note; s. Bild 6) fir die Bereiche Standsicherheit,
Dauerhaftigkeit und Verkehrssicherheit orientieren.
Aus der Bewertung resultiert auf Grundlage des Al-
gorithmus in [HAARDT, P., 1999] die sog. Basiszu-
standszahl (BZZ) fiur jeden Einzelschaden. Die
Note der Bauteilgruppe ergibt sich nach dem Ma-
ximumprinzip aus den BZZen der Einzelschaden
unter Berucksichtigung von Zu- und Abschlagen.
Letztere ergeben sich durch die Auswertung der
Prufung der Einzelschdden nach dem Schadens-
umfang U in ,klein”, ,mittel” und ,gro3”. Dadurch
wird die Zustandsnote der Bauteilgruppe um 0,1 er-
hoht (U = ,groR”), um 0,1 verringert (U = ,klein”)
oder beibehalten (U = ,mittel”). Zudem wird in Ab-
hangigkeit von der Schadensanzahl des malge-
benden Schadens zusatzlich ein Notenanderung in
Form einer Erhéhung von 0,1, wenn der Schaden
Ofter als 15mal auftritt, eine Erniedrigung der Bau-
teilgruppennote um 0,1, wenn der Schaden weniger
als 5mal aufgenommen wird und ein Bestehenlas-
sen der Note im Fall, dass der mafigebende Scha-
den 5 bis 15 mal in der Bauteilgruppe vertreten ist.
Die Zustandsnote des gesamten Bauwerks resul-
tiert wiederum aus dem Maximum der Zustandsno-
ten der Bauteilgruppen. Auch bei dieser Notenver-
gabe werden Zu- und Abschlage berlcksichtigt,
wenn weniger als 25 % (-0,1), 25 % bis 50 % (+0,0)
oder mehr als 50 % der Bauteilgruppen beschadigt
sind. Insgesamt erfolgen demnach durch den Bru-
ckenprifer nur Bewertungen der Einzelschaden,
wobei er sich an den Vorschlagen des Schadens-
beispielkatalogs orientieren kann. Darauf aufbau-
end ergibt sich EDV-gestiitzt eine Gesamtnote der
Bauteilgruppe bzw. des Gesamtbauwerks.
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Bild 7: Bewertungsschlissel fiir die Substanzkennzahl (SKZ),
der V = 0 zugrunde liegt [HAARDT, P., 1999]

Bei der Auswertung der Zustandsbewertung ist zwi-
schen der Zustandsnote (ZN) und der Substanz-
kennzahl (SKZ) zu unterscheiden. Wahrend bei der
Benotung mit der Zustandsnote sowohl die Stand-
sicherheit und Dauerhaftigkeit als auch die Ver-
kehrssicherheit eingerechnet werden, ist in der
Substanzkennzahl nur die Standsicherheit und
Dauerhaftigkeit bertcksichtigt. Letztere gibt somit
eine Kernaussage Uber die Tragfahigkeit und
Gebrauchstauglichkeit eines Brickentragwerks
wider. In Bild 7 ist der Bewertungsschlissel fur die
Substanzkennzahl bei variabler Beurteilung der
Standsicherheit und Dauerhaftigkeit zu finden.

3.3 Zustandsbewertung von
Einzelschaden

Wie in Kapitel 3.2 beschrieben wird, geht die Zu-
standsbewertung eines Brickenbauwerks mehr
oder weniger auf einen maf3gebenden Einzelscha-
den zurtick. Dieser wird auf Bauteilebene handnah
bewertet. Dazu kann sich der Prifer auf den Scha-
densbeispielkatalog, welcher die Regelungen der
RI-EBW-PRUF ergéanzt, orientieren. Der Bauwerk-
sprifer hat zu Uberprifen, ob der jeweilige Schaden
dieser Standardbewertung entspricht oder nicht
und soll gegebenenfalls davon abweichen. Der Vor-
schlag entbindet den Prifer somit nicht von der
Verantwortung einer eigenstandigen Bewertung. In
Tabelle 1 ist ein Auszug aus dem Schadensbei-
spielkatalog fiir die Bauteilgruppe Uberbau aus
Spann- und Stahlbeton fur Schaden infolge Tausalz
aufgefiihrt. Die Schadigung wird als Eindringung
von Chloriden in den Beton definiert und einzelne
Eindringtiefen in Abhangigkeit von der Betonde-
ckung als Grenzschadigungen festgelegt.

Schadensbeschreibung S D SKz

Chlorideindringtiefe betragt

1/3 der Betondeckung 0 ! 11

Chlorideindringtiefe betragt

2/3 der Betondeckung 0 2 20

Cholrideindringtiefe reicht an

Tragbewehrung heran 0 3 25

Tab. 1: Auszug aus dem Schadensbeispielkatalog; Chloridein-
dringung [RI-EBW-PRUF]

Wird die Chlorideindringtiefe in der sechsjahrigen
Hauptprifung gemessen und es ergibt sich z. B.
eine Tiefe von ca. 2/3 der Betondeckung, wird dem
Prifer nahegelegt diesen Schaden mit mindestens
den Noten 0O fur die Standsicherheit, O fur die Ver-
kehrssicherheit und 2 fir die Dauerhaftigkeit zu be-
werten. Durch Verwendung des Bewertungsschlis-
sels (Bild 6) erfolgt die Umrechnung der Noten der
einzelnen Kategorien in die Basiszustandsnote
BZZ = 2,0 fur den Einzelschaden.

4 Schaden an Briicken und
Schadigungsmodelle

4.1 Grundlage

Um die Schadensumfangsentwicklung von Briicken
in Modellen zu beschreiben, ist eine Zusammen-
stellung aller méglichen Schadensarten und -ursa-
chen Grundvoraussetzung.

Aus Kapitel 2 geht hervor, dass in Deutschland
viele unterschiedliche Arten von Uberbauten exis-
tieren, die sich durch ihre Werkstoffe voneinander
abgrenzen. Dadurch sind zwischen bauwerks- und
werkstoffspezifischen Schadigungen zu unterschei-
den. Im Weiteren wird eine Auflistung von haufigen
Schaden an Briucken zusammengestellt. Auf die
detaillierten Schadigungsmechanismen wird an
dieser Stelle nicht eingegangen.

4.1.1 Schaden an Briicken

Einige Schadensmechanismen sind fir samtliche
Brickenbauwerke im gleichen Malle vorhanden.
Diese, von der Bauweise unabhangigen Schaden,
sind die Abnutzung von Verschleil’teilen (z. B.
Ubergangskonstruktion, Schutzeinrichtung), Durch-
feuchtungen infolge undichter Fahrbahnibergangs-
konstruktionen oder Entwasserungseinrichtungen,
Setzungen im Baugrund an den Brickenlagern und
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Korrosionsschaden an den Schutzeinrichtungen
und Lagern. Nicht eindeutig zu einem Brickentyp
zuordenbar sind Fehlstellen in Anstrichen und
Uberziigen, die als Ausgangspunkt von Korrosions-
erscheinungen und Abblatterungen an Schutzein-
richtungen dienen. Eine sehr allgemeine Schadi-
gungsart, welche auf alle Briicken zutrifft ist die
Alterung, die nur schwer greifbar zu machen ist, da
sie zum einen als chemische Alterung (d. h. die Ge-
figeanderung infolge Umwelteinwirkungen), zum
anderen aber auch als Verschleil3 verstanden wird.

Im Fall von Gewasser Uberspannenden Tragwer-
ken kdnnen Abrasionseffekte an umspulten Funda-
menten und Stltzen eintreten; zudem sind in die-
sen Fallen stets mit Erosionserscheinungen zu
rechnen, wie Auskolkungen und Auswaschungen
im flussabwartigen Bereich.

Ein grofles Feld sind auflerdem Schaden an Bri-
ckenlagern (Kontaktpunkt zwischen Uber- und Un-
terbau), auf die im Rahmen dieser Ausarbeitung
nicht weiter eingegangen werden soll.

Ein spezieller Brickentyp sind Schragseil- und
Hangebriicken, deren Uberbau aus unterschied-
lichen Werkstoffen erbaut sein kann. Dennoch kdn-
nen allgemeine Schaden fiir die Seile und Abhan-
ger aufgeflihrt werden. Eine grof3e Problematik ist
die Korrosion der Stahlseile und Spannglieder. Ge-
rade an den Verankerungs- und Umlenkstellen tre-
ten groRe mechanische Einwirkungen auf, die in
Verbindung mit elektrochemischer Korrosion zu
Reibkorrosion flihren. Aber auch auf der freien Seil-
oder Spanngliedlange kénnen durch Abplatzungen
der Beschichtungssysteme, Versprodung und Alte-
rung der meist aus Polyethylen (PE) bestehenden
Hullrohren und Klebebander (unbestandig gegen-
Uber Temperatur und Sonneneinstrahlung) oder
Risse im zementdsen Fullgut korrosionsfordernde
Medien an das eigentliche Seil/Spannglied gelan-
gen und dort zu Korrosion in Form von elektroche-
mischer Korrosion, Ermudungsrisskorrosion und
Wasserstoffversprédung fuhren. Auf rein mechani-
scher Ebene sind Schragseile und Abhanger dyna-
mischen Lasten nicht nur durch den flieRenden Ver-
kehr unterworfen, sondern auch in groRem Malde
durch die Wind- und Temperatureinwirkungen.
Daher ist diese Bauteilgruppe stark ermidungsge-
fahrdet, wodurch eine standige Gefahr von Draht-
brichen besteht [HUNKELER, F. et al., 2005].

Nachfolgend werden baustoffspezifische Schadi-
gungen von Bauwerken behandelt. Dabei wird der

Reihenfolge nach entsprechend dem steigenden
Anteil am bundesweiten Bestand auf die Baustoff-
typen eingegangen.

Holzbriicken sind malgeblich von ihrer organi-
schen Beschaffenheit beeinflusst. Oft wird um-
gangssprachlich die Formulierung benutzt, dass
,Holz arbeitet”. Dies trifft auch auf Holzbriicken zu
und beschreibt sehr gut deren Baustoffverhalten.
Dieses ist sehr stark von den Umweltbedingungen
beeinflusst; vor allem von der Temperatur und Luft-
feuchtigkeit. Holz schwindet und quillt in grofRem
MaRe, wodurch sich Risse im Bauteil einstellen
kdnnen. Thermische Risse kdnnen zudem durch
Frost-Tauwechsel entstehen. Neben seiner Nei-
gung zur Rissbildung, ist Holz im gleichen Malle
anfallig auf korrosive Einwirkungen. Holzkorrosion
(auch Mazeration) kann entsprechend ihrer Ursa-
che in eine biologische (z. B. infolge von Pilzen und
Insekten) oder eine witterungsbedingte (z. B. durch
ultraviolette Strahlung) Gefligezerstérung unterteilt
werden [FINGER; A.; MEILI; M., 2002], [GEROLD,
M., 2001].

Abseits der umweltbedingten Einwirkungen und der
damit einhergehenden Wechselwirkungen, ist Holz
ein naturlich gewachsener Baustoff, der stark inho-
mogen und anisotrop ist. In vielen Fallen kénnen
Schéden an Holzbauteilen auf értliche Uberlastung
an Fehlstellen und auf Ausflhrungsfehler zurtickge-
fihrt werden.

Steinbricken koénnen eine Vielzahl an Schaden
aufweisen. Dies ist auch auf die unterschiedliche
Verwendung von Gesteins- und Mdrtelarten zurtck-
zufiihren, die verschiedene Wechselwirkungen mit
der Umwelt eingehen. Generell kann man folgende
Schaden in Mauerwerken angeben: Im Fugenmate-
rial sind Verwitterungseffekte (chemisch, biolo-
gisch, mechanisch und physikalisch) und Risse
(Langs-, Stirnring-, Ruckenfugen-, Quer- und
Schragrisse) bekannt. Die Steine neigen je nach
Umweltbedingungen zu Abplatzungen und Scha-
lenbildung, Ausblihungen und Krustenbildung;
Treibeffekte durch Salzeinwirkung sind ebenso
keine Seltenheit. Risse im Fugenmaterial oder auch
in Mauersteinen sind durch Uberbeanspruchungen
stets einzukalkulieren. Des weiteren kénnen Schéa-
den infolge Verformungen durch Kriechen und
schwinden entstehen [PROSKE, D. et al., 2006].

Im Gegensatz zu Steinbricken bilden Verbund-
bricken einen weit aus groReren Anteil am Bri-
ckenbestand des Bundes. Im Allgemeinen werden
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unter Verbundbricken Tragwerke verstanden,
deren Konstruktion aus Stahl- und Stahlbetonbau-
weise bestehen. Darlber hinaus gibt es auch Bru-
ckenbauwerke in Form von Holz-Beton-Verbund-
konstruktionen, welche aber nur von untergeordne-
ter Rolle sind und daher im Weiteren nicht betrach-
tet werden. Bauartspezifische Schwachpunkte die-
ses Brickentyps sind die Verbindungsstellen der
beiden Ausgangsstoffe. Im Stahl-Stahlbeton-Ver-
bundbau werden zur Schububertragung zwischen
Fahrbahnplatte (in Stahlbetonbauweise) und
Haupttrager (Stahlbauweise) Kopfbolzendibel ein-
gesetzt. Diese kénnen zum einen durch unzurei-
chende Bemessung oder durch Ermidung gescha-
digt werden. Zudem kénnen durch Dehnungsdiffe-
renzen zwischen den Stahl- und Stahlbetonbautei-
len infolge Kriechen und Schwinden groRe Zwangs-
beanspruchungen in der Konstruktion entstehen,
die zu Schadigungen fiihren. Weitere Schadigungs-
mechanismen die im Verbundbau zu erwarten sind,
entsprechen denen der einzelnen Bauweisen
(Stahl-/Stahlbetonbauweise) und werden im Fol-
genden betrachtet.

Den nachst groReren Anteil des bundesweiten Be-
stands an Bruckenbauwerken bilden Stahlbriicken.
Im Vergleich zur Massivbauweise kdnnen mit dem
wesentlich héher festen Stahl filigranere Konstruk-
tionen errichtet werden, wodurch aber die Gefahr
von ortlichen Uberbelastungen einzelner Bauteile
durch eine fortschreitende Ausnutzung steigt. Seit
Bestehen der Bauweise ist die elektrochemische
Korrosion eine andauernde Schwierigkeit: Korro-
sion von Metall tritt in unterschiedlichen Formen
auf. Dazu zahlt Bimetallkorrosion (auch als Kon-
taktkorrosion bekannt) Spalt-, Loch-, und Flachen-
korrosion. Die genannten Korrosionserscheinungen
kdnnen in Verbindung mit statisch mechanischen
Einwirkungen zu Spannungsrisskorrosion und mit
dynamisch mechanischen Lasten zu Schwingriss-
korrosion fiihren. Eine sehr untergeordnete Rolle
spielt die Biokorrosion, die aber der Vollstandigkeit
wegen zu beachten ist. Wirksame Malinahmen zur
Verhinderung von Korrosion sind Uberziige und Be-
schichtungssysteme. Im Fall von Beschadigungen
der Uberziige oder Abplatzungen der Beschichtun-
gen koénnen sich mit der Zeit Korrosionsschaden
aus den Fehlstellen entwickeln. Eine nicht weniger
problematische Gegebenheit im Stahlbriickenbau
ist das Thema Ermidung. Vor allem Verbindungs-
stellen und Flgestellen I6sen durch das Auftreten
von Spannungsspitzen Gefahrstellen fir Ermidung
aus. Des Weiteren kénnen Schaden durch Gberma-

Rige Verformungen oder Kriecheffekte entstehen
[HEMMERT-HALSWICK, 2004].

Der groRte Anteil der deutschen Bricken ist in
Stahl- und Spannbetonbauweise ausgefihrt. Auf-
grund der Tatsache, dass Stahl- und Spannbeton
eine Verbundbauweise ist, kdnnen nicht nur Scha-
den entsprechend der beiden Einzelwerkstoffe
Stahl bzw. Spannstahl und Beton, sondern auch
aufgrund der Verbundtragwirkung entstehen. Im
Weiteren werden zuerst Schaden im Stahlbeton-
briickenbau aufgefiihrt, die auch gleichermalen
auf den Spannbetonbriickenbau Ubertragen wer-
den konnen. AnschlieRend werden Schaden, die
speziell im Spannbetonbau zu finden sind erlautert.

Wie fur alle Bauweisen ist auch im Stahlbetonbau
Korrosion ein signifikanter Schadigungsmechanis-
mus. Anders als andere Werkstoffe hat der Beweh-
rungsstahl im Beton einen naturlichen Korrosions-
schutz. Der Beton bietet dem Bewehrungsstahl zum
einen Schutz gegen die direkte Beaufschlagung von
korrosionsférdernden Medien und zum anderen bil-
det sich durch das alkalische Milieu des Zementgels
eine Passivschicht auf der Stahloberflache. Damit
nun Korrosion am Bewehrungsstahl entstehen kann,
muss erstens die Betondeckung von entsprechen-
den Medien durchdrungen werden und zweitens
deren Anwesenheit am Bewehrungsstahl die Alkali-
tat des Betons herabsetzen, um die Depassivierung
des Stahls einzuleiten. Solche Medien sind Chloride
und Kohlendioxid. Diese kdénnen entweder durch
chemische Reaktionen, UbermaRige Rissbildung
oder Betonabplatzungen an die Bewehrung heran-
reichen. Haufige Frost-Tau-Wechsel unterstiitzen
die Gefahr von Abplatzungen und die Zerstérung
des Betongefliges, sodass die Porengrofie vergro-
Rert wird. Vor allem der Einsatz von Streusalz ist in
diesem Zusammenhang von grofl3er Bedeutung.

Bei dynamischer Belastung mit hohen Schwingbrei-
ten sind sowohl Bewehrung als auch Beton ermu-
dungsgefahrdet. Eine weitere Schadigung von
Beton ist die Alkali-Kieselsdure-Reaktion, welche
zu netzartigen Rissen und Geflgezerstérungen
fuhrt, die letztendlich zu Minderung der Tragfahig-
keit fuhrt. Im Weiteren kdnnen zu grol3e Verformun-
gen durch UbermaRige Rissbildung und mechani-
scher Abrieb genannt werden [BERGMEISTER, K.;
ULRICH, S., 2004], [KUCHLER, M., 2013].

Im Spannbetonbrickenbau muss zusatzlich mit an-
deren Schéadigungen gerechnet werden. Ahnlich
wie bei Schragseil- und Hangebriicken kann es zur
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Ermidung der Spannglieder, Spannungsriss- und
Schwingrisskorrosion kommen. Darlber hinaus
schlagt sich eine Ubermafige Rissbildung starker
auf die Tragfahigkeit des Uberbaus aus, als in der
Stahlbetonbauweise. An den Umlenk- und Veran-
kerungsstellen kann durch die hohe Querpressung
der Spannglieder Reibkorrosion entstehen. Aber
auch die metallischen Verankerungselemente sind
korrosionsgeféhrdet. Dadurch kann es zu Drahtbri-
chen oder sogar zum Ausfall ganzer Spannglieder
kommen. Bilder 8 und 9 zeigen sehr anschaulich
die Verteilung der mafRgebenden Schaden an
Spannbetonbriicken. Man erkennt deutlich, dass in
den meisten Fallen Korrosionsschaden eintreten
[BERGMEISTER, K.; ULRICH, S., 2004].

Die Umfangsentwicklungen dieser Schaden sind
komplexe Prozesse, die diversen Einflissen unter-
stehen und zeitlichen Schwankungen unterliegen.
Einige der Mechanismen sind bis heute noch nicht
ganzlich verstanden. Daher existieren fir eine Viel-

Konstruktions-/
N Ausflhrungsmaéngel
Ermiidung 18,0 %

3,0%

Frost-Tausalz-
Schadigung
50 %

Mangel
Verpressung
Spannglieder

3,0%

Korrosion
(Karbonatisierung)
5,0 %

Korrosion (Chlorid)
66,0 %

Bild 8: Schadensursachen an Betonoberflachen der Briicken-
bauwerke im deutschen Autobahnnetz [SCHIERL, P,
MAYER, T., 2007]

Spannstahl
gebrochen
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Spannstahl
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Hullrohr freiligend/
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Verankerung/
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freiliegend/korrodiert
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Hullrohr nicht
verpresst
6,0 %

Bild 9: Verteilung der Schaden am Vorspannsystem [ZILCH,
K.; MAURER, R.; WEIHER, H.; B AATJER, G., 2005]

zahl der hier aufgefiihrten Schaden keine konkre-
ten Modelle.

4.1.2 Vorschaden alterer Briicken

Die im vorherigen Kapitel genannten Schadigungen
kdnnen allgemein fur samtliche Bricken der jewei-
ligen Baustoffarten genannt werden. Dennoch sind
einige Schaden auf Grund von unterschiedlichen
Ausgangsbedingungen an unterschiedlichen Bri-
ckenklassen mehr oder weniger oft vorzufinden, da
jede Bricke ein Unikat darstellt und sich die Be-
messungs- und Herstellungsmethoden mit der Zeit
weiterentwickelten.

In Abhangigkeit vom Bauverfahren, der Weiterent-
wicklung der Herstellungsverfahren (Einflhrung
des Taktschiebeverfahrens), der Ausfuhrungsquali-
tat (Festlegung von Schalungsfristen und genaue
Anordnung der Nachbehandlung) und dem Zeit-
punkt der Bemessung kdnnen Randbedingungen
oder sogar ,Vorschadigungen” geschaffen worden
sein, die sich férderlich auf die einzelnen Schaden
auswirken. Wie aus Kapitel 2 hervorgeht, stellen
Brucken in Stahlbeton- und Spannbetonbauweise
die Mehrzahl am bundesweiten Bestand aller Bri-
ckenbauwerke. Daher wird thematisch nur auf
diese Bauweise eingegangen.

Der Spannbeton ist eine noch sehr junge Bauwei-
se, die sich im nachfolgenden Jahrzehnt nach dem
2. Weltkrieg entwickelt hat. Im Jahre 1935 wurde
die erste Spannbetonbriicke in Deutschland errich-
tet. In den 60er und 70er Jahren wurde die Bau-
weise stetig weiterentwickelt und verbessert. Den-
noch wurden gerade in den Anfangsjahren in der
Bemessung Annahmen getroffen und in der Bau-
ausfihrung Verfahren angewandt, die zwar dem
damaligen Stand der Technik und damit auch ent-
sprechenden Normen und Regelwerken entspra-
chen aber nach heutigen Erkenntnissen der Dauer-
haftigkeit und Standsicherheit entgegenwirken. Ge-
rade in der Frihphase wurden ungeeignete Bau-
stoffe wie Tonerdschmelzzement als Verpressmate-
rial eingesetzt, der nur ein geringes gegen Korro-
sion schitzendes alkalisches Milieu aufbauen
konnte oder auch untaugliche Betonzusatzmittel,
welche einen hohen Anteil an Alkalien aufweisen. In
diesem Zusammenhang ist vor allem die Verwen-
dung von spannungsrisskorrosionsgefahrdetem
Spannstahl zu nennen. Im Gegensatz zu dem kalt
gezogenen Spannstahl ist der oft eingebaute, ab-
geschreckte und angelassene Spannstahl empfind-
licher gegenliber Spannungsrisskorrosion.
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Uber die Jahrzehnte hinweg wurden die Bemes-
sungsvorschriften an die Erkenntnisse aus der Pra-
xis angepasst. Dadurch wurde die Art, Lage und
Anordnung der Betonstahlbewehrung vor allem hin-
sichtlich der erforderlichen Betondeckung neu fest-
gelegt. Auch die Ausbildung (zu geringer Beweh-
rungsgrad an schlaffer Bewehrung), Anordnung
und Anzahl (Kopplungsgrad), sowie die Bemes-
sung (z. B. Nichtberiicksichtigung des Lastfalls AT)
von Koppelfugen von Spanngliedern war auf Grund
haufiger Schaden nicht mehr zeitgemal. Weitere
normative Anderungen waren die Einflihrung der
Mindestlangsbewehrung und Mindestquerkraftbe-
wehrung samt Konstruktionsregeln, das Verbot des
Einbaus von Spanngliedern in die Stege von Hohl-
kastenquerschnitten, und Ergdnzungen der Nach-
weisfiihrung zur Rissbreitenbegrenzung; genauere
Zusammenhange werden auch in Kapitel 5.4.8, Ta-
belle 19 dargelegt.

Noch zu erwahnen sei an dieser Stelle, dass nicht
nur Bemessungsfehler und Falschannahmen auf
der Bauteilwiderstandsseite gemacht wurden.
Parallel haben sich die Einwirkungen auf die Bruk-
ken stark verandert. Geringere Auswirkung hat bis-
her der erhéhte AusstoR von CO,-Emissionen; da-
gegen hinterlassen aber der Einsatz von Tausalz,
dessen ungehemmtere Verwendung und die stan-
dige Zunahme des Verkehrsaufkommens samt Zu-
lassung langerer und belastbarerer Nutzfahrzeuge
zunehmend Folgen.

Von wesentlicher Bedeutung fur die Dauerhaftigkeit
von Stahlbeton- bzw. Spannbetonbriicken ist die
Ausfuhrungsqualitat. Mangelhaft verpresste Spann-
glieder, Kiesnester und Betonierfugen sind lokale
Fehlstellen, die Korrosion begtinstigen.

4.2 Schadigungsmodelle

Fir eine Vielzahl der in Kapitel 4.1.1 angefuhrten
Schadigungsmechanismen existieren Schadi-
gungsmodelle. Da wie bereits beschrieben inner-
halb dieses Projekts der Schwerpunkt auf Bricken
in Stahlbeton- und Spannbetonbauweise gelegt
wird, werden einzig fur den Stahlbeton- und Spann-
betonbau ausgewahlte Modelle beschrieben.

Generell kann man Schadigungsmodelle in vier
Gruppen unterscheiden. Analytische Modelle ba-
sieren auf physikalischen Gesetzmafigkeiten (z. B.
Schadigungsmechanik) und stellen den Anspruch
mit héchster Genauigkeit Schadigungsprozesse zu

beschreiben. Der mathematische Aufwand zur Be-
rechnung der Modelle kann enorm sein. Unter Um-
standen kdnnen geschlossene Losungen gar nicht
gefunden werden. Werden analytische Modelle
einer Vereinfachung unterzogen, z. B. durch empi-
rische Anpassung, gehen die Modelle in sogenann-
te Ingenieurmodelle Uber. Diese beschreiben der
Anwendung entsprechend, einen Prozess ,ausrei-
chend genau”. Werden Modelle vollstandig auf
Grundlage von Empirie, Statistik und Stochastik
aufgestellt, spricht man von sog. Probabilistischen
Modellen. Diese Modelle bieten die Mdglichkeiten
streuende GroRRen und Unsicherheiten direkt in das
Modell mit einzubeziehen Eine weitere Modellgrup-
pe stellen numerische Modelle dar. Sie sind im ei-
gentlichen Sinne keine eigene Gruppe sondern be-
dienen sich lediglich der Numerik um analytische
Modelle oder auch Ingenieurmodelle zu Idsen. Die
numerischen Modelle haben sich mit der rasanten
Weiterentwicklung von Computern behauptet. Im
Bauingenieurwesen ist vor allem die Methode der
finiten Elemente stark vertreten.

Die Modellgruppen kénnen nach ihrer Betrach-
tungsebene klassifiziert werden: Modelle, die Scha-
digungsmechanismen beschreiben, welche eine
GroRenordnung von Gelpartikeln untersuchen,
kénnen der Grundlagenforschung im Bereich der
Materialtechnologie zugordnet werden. Hier wird
die genauste Beschreibung eines Prozesses unter-
sucht und diese in analytische Modelle Ubertragen.
Die Ebene wird Mikro-Ebene genannt. Eine Ebene
oberhalb befindet sich die Meso-Ebene. Bezugs-
grolRe ist eine Luftpore. Modelle auf Meso-Ebene
sind auch Teil der Materialtechnologie. Da die Be-
zugsgroRe unbestimmter ist als auf Mikro-Ebene,
werden ungenauerer Lésungen in Kauf genommen.
Daher werden zwar analytische Modelle aufgestellt,
aber mitunter kdnnen Ingenieurmodelle zufrieden-
stellende Ergebnisse bringen. Auf Makro-Ebene
werden Modelle auf Bauteilebene beschrieben.
Diesen werden ausschlielllich Ingenieurmodelle
zugeordnet. Fur analytische Modelle ist die Be-
zugsgroRe zu umfassend. Numerische Modelle bie-
ten nun eine Mdglichkeit analytische Modelle auf
Makro-Ebene auch Uber die Einbeziehung probabi-
listischer Modelle anzuwenden. Dies ist aber auch
unter Verwendung neuster, gangiger Computer
nicht vollends mdglich.

Fir dieses Projekt werden Schadigungsmodelle,
welche auf Makro-Ebene ohne Anwendung von
FEM verwendet werden, konnen fur Briicken in
Stahlbeton- und Spannbetonbauweise bevorzugt
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und aufgelistet. Die Basis fir das zu entwickelnde
Verfahren soll dementsprechend auf Ingenieurmo-
dellen und probabilistischen Modellen basieren.

4.3 Modelle auf Ebene des
Einzelschadens

Zur Beschreibung der Entwicklung von Einzelscha-
den, die im Stahl- und Spannbetonbau auftreten, ist
in der Literatur eine grofRe Vielfalt an Modellen zu
finden. In diesem Kapitel werden ausschlieRlich die
Literaturstellen ausgewahlter Modelle angefihrt,
die einen jeweiligen Schadensmechanismus, der
Meinung des Autors nach, angemessen beschrei-
ben. Dabei werden nur die im Rahmen dieses Pro-
jekts angewandten Modelle kurz beschrieben. Wei-
tere Einzelheiten sind in der einschlagigen Literatur
zu finden.

4.3.1 Depassivierung des Betonstahls

Vor allem fir die zeitliche Berechnung der Entwick-
lung der Depassivierung (Eindringung von Chlori-
den und Kohlenstoff in den Beton bzw. durch in das
Bauteilinnere fortschreitenden Karbonatisierung)
wurden Uber die Jahrzehnte hinweg viele Modelle
entwickelt, die sich vor allem durch die Anzahl der
zu berucksichtigenden Variablen unterscheiden.

4.3.2 Depassivierung infolge
Chlorideindringung

Das wohl derzeit am meisten Zuspruch findende
Modell in Deutschland ist jenes nach [GEHLEN, C.,
2000] Durch dieses Modell ist es moglich die zeit-
lich nicht konstante Einwirkung von Chloriden ab-
zubilden.

C(xt)=Cg-|1-erf

2 \[Degy ¢ -t

X
l (1)
mit
C(x,t) Chloridgehalt des Betons in der Tiefe x zum
Zeitpunkt t [M.-%/Zementgehalt]

effektiver Chloriddiffusionskoeffizient von
Beton zum Zeitpunkt t [m2/s]

DEf'f,c

Cq Chloridkonzentration an der Betonoberfla-
che zum Zeitpunkt t [M.-%/Zementgehalt]

X Tiefe [m]
t Betonalter [s]
erf Fehlerfunktion

4.3.3 Depassivierung infolge Karbonatisierung

Ein hinreichend genaues Modell fir die Karbonati-
sierung wird in [GEHLEN, C., 2000] beschrieben,
welches eine angemessene Berucksichtigung von
chemischen und physikalischen GesetzmaRigkei-
ten berlcksichtigt. Grundsatzlich beschreibt es die
Eindringtiefe der Karbonatisierungsfront x. in Ab-
hangigkeit von der Zeit t:

2-AC

X, (1) = s .t (2)
Rnac.o

mit

Xs(t)  Karbonatisierungstiefe zum Zeitpunkt t

ACg Differenz aus der CO,-Konzentration der
(freien) Umgebungsluft und der CO,-Kon-
zentration an der Carbonatisierungsfront

[kg/m3]

Rnac o Effektiver Carbonatisierungswiderstand von
trockenem Beton [(kg/m3)/(m?2/s)]

4.3.4 Korrosion der Bewehrung

Um die Entwicklung der Korrosion der Bewehrung
abzubilden, kann das einfache Modell von [SARJA,
A.; VESKARI, E., 1996] verwendet werden. Das
Schadigungs-Zeit-Gesetz gibt die Querschnittsmin-
derung der Bewehrung durch Korrosion wieder.
Dabei wird von einer Reduktion des Stahldurch-
messers dg in Abhangigkeit von der Abtragungs-
rate kg und der Zeit t ausgegangen:

A (t)=0,25-n-7-(dy -2k - t) (3)

mit

A (t) Stahlquerschnittsflache zum Zeitpunkt t
[mm?]

dg initialer Stabdurchmesser [mm]

Ks Abtragungsrate [mm/a]

t Zeit [a]

Fir weitere Berechnung kann nach [GONZALES, J.
A. et al., 1995] die vorrangig in der Literatur ange-
gebene Korrosionsrate i, [WA/cm?] in die Abtra-
gungsrate kg [mm/a] konvertiert werden:

ks = 0,0116 - iz (4)
mit

icorr Korrosionsrate [uA/cm?]
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Eine Verfeinerung des Ansatzes einer konstanten
Korrosionsrate ist in [VU, K. A. T, STEWART, M.,
2000] beschrieben. Dabei wird bericksichtigt, dass
die anwachsenden Korrosionsprodukte an der
Stahloberflache (Rostschicht) den Korrosionsver-
lauf abschwéachen, da es das Metall von korro-
sionsfoérdernden Medien abschirmt. Hierfir kann
die konstante Korrosionsrate zu einem exponentiel-
len Ansatz angenommen werden, der vor allem die
LochfralBkorrosion besser zu beschreiben vermag:

. . 0,29
lcorr LF (tDep. ) =lgorr *0,85" (tDep. ) (%)
mit

tpep. Zeit nach der Depassivierung [a]

icorr LF(tpep.) Korrosionsrate im Fall der Lochfraf3-
korrosion zu Beginn des Prozesses
[UA/cm?2]

4.3.5 Unberiicksichtigte Modelle

Neben den Modellen der Depassivierung und der
Bewehrungskorrosion existiert eine Vielzahl an Mo-
dellen flr unterschiedliche Schadigungsprozesse.
Da diese innerhalb dieses Projekts nicht verwendet
werden, erfolgt an dieser Stelle nur eine Auflistung
der Schadigungsarten, fir die Modelle aufgestellt
wurden mit entsprechenden Literaturhinweisen:

» Abplatzungen infolge Bewehrungskorrosion
[MULLER, H. S.; BOHNER, E., 2012],

» Betonkorrosion infolge Sulfatangriff
[FENCHEL, M.; MULLER, H. S., 2009],

* Rissfortpflanzung
[PARIS, P.; ERDOGAN, F., 1963],

+ Ermudung von Beton, Beton-/Spannstahl
Unterschiedliche Ansatze vorhanden:

— Linearere Schadensakkumulation
[MINER, M., 1945],

— Nichtlineare Schadensakkumulation
[PEERLINGS, R., 1999],

— Probabilistisches Modell
[PFISTER, T., 2008],

* Verbundermidung infolge Korrosion der
schlaffen Bewehrung
[FISCHER, C., 2012],

* Tau-Frost-Wechsel
[PETERSON, L., 2003],

» Alkali-Kiesel-Saure-Reaktion
[RHEINHARDT, H. W.; MIELICH, O., 2012]
(Ansatz fur die Bruchmechanik),

* Kriechen und Schwinden
[TROST, H., 1966],
[MULLER, H. S.; KVITSEL, V., 2002].

4.4 Modelle auf Ebene des
Gesamttragwerks

Einige Verfahren beschreiben anstelle der Entwick-
lung des Einzelschadens die Entwicklung des Ge-
samttragwerks.

Hier sind vor allem die Arbeiten von Frangopol zu
nennen, der sich primar mit Lebenszyklus-, Le-
bensdauer und Instandhaltungsprognosen mit Hilfe
von Monitoring-Systemen befasst. Hierbei ist sein
Bestreben Prognosen Uber die Zustandsentwick-
lung unter zu Hilfenahme von stochastischen Mo-
dellbildungen des Gesamttragwerks zu ermdg-
lichen [FRANGOPOL, D.; NEVES, L. C., 2011].

Eine weitere sehr interessante Mdglichkeit die zeit-
liche Schadigung eines Briickentragwerks zu be-
schreiben wird in [AHRENS, M.; STANGENBERG,
F., 2009] beschrieben: Dort wird ein stochastisches
finite-Elemente-Modell eines Gesamttragwerks mit
Ortlicher Variabilitat erstellt, welche Unsicherheiten
bezlglich Materialschaden, wie z. B.

» Betonkorrosion (Druck- und Zugfestigkeit),

» Betonstahlkorrosion (Querschnitt, zul. Stahl-
spannung),

» Abplatzungen (statische Nutzhohe),

« Streuende Betoneigenschaften (E-Modul, Zug-
festigkeit, Druckfestigkeit, etc.),

» Unsicherheiten der Geometrie

berucksichtigt.

4.4.1 S-Shape-Funktionen

Ein sehr anschauliches und eingangiges Verfahren
ist die Verwendung von S-férmigen Kurven, sog.
S-Shape-Funktionen. Diese Funktionen beschrei-
ben den Zustandsverlauf von Briickenbauwerken
Uber die Zeit. Die Basis fur solche Funktionen sind
statistische Erhebungen und die zahlenmaRige Be-
schreibung der méglichen Zustande. Ein Beispiel
einer solchen S-Kurve ist in Bild 10 zu sehen. Das
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Bild 10: S-Shape-Funktion flr die Entwicklung der Zustandsnote [HOLST, R., 2005]

Schaubild (Bild 10, wie aber auch Bild 17) basiert
auf einer Auswertung von Herrn Konig, Landesamt
fur Bau und Verkehr in Thiringen und wurde in
[HOLST, R., 2005] zitiert. Hier wurden die Zu-
standsnoten (siehe Kapitel 4) von Stahl- und
Spannbetonbriicken Uber ihr Alter in einem Dia-
gramm dargestellt und eine Regressionsfunktion
fur die Entwicklung der Zustandsnote in Abhangig-
keit vom Bauwerksalter errechnet. Bei Verwendung
eines Polynoms 3. Grades erhalt die Regressions-
funktion eine S-Form. Der Kurvenverlauf zeigt
einen in den Intervallen zwischen 0 bis 35 Jahren
und 80 bis 110 Jahren wesentlich starkeren Anstieg
als im Intervall zwischen 35 und 80 Jahren. Der
rasche Anstieg der Kurve im ersten Intervall kann
mit Ausfihrungs- und Bemessungsfehlern erklart
werden. Diese Fehler machen sich vor allem in den
ersten Jahren nach Freigabe der Briicke bemerk-
bar und induzieren Folgeschaden. Im Intervall zwi-
schen 35 und 80 Jahren laufen stabile Schadi-
gungsmechanismen im Bauwerk ab. Die Zustands-
verschlechterung kann annahrend konstant ange-
sehen werden. Ab einem Alter von Uber 80 Jahren
ist der Umfang vieler Einzelschaden sehr weit fort-
geschritten. Einige Schadensmechanismen beein-
flussen sich gegenseitig, sodass Einzelschaden
entweder in ihrem Schadigungsprozess beschleu-
nigt werden oder sich zu komplexen Grol3schaden
vereinen. Entsprechend Bild 10 ist die Zustandsno-
te 4,0 bzw. Bauwerksversagen spatestens mit
einem Alter von ca. 110 Jahren erreicht.

4.4.2 Markov-Ketten

Dieses Prognose-Verfahren basiert auf einer pro-
babilistischen Berechnung des Zustands einer
Bricke Uber die Zeit. Die Verwendung von Markov-
Ketten fir die Beschreibung des Verfalls ist auf
[BOGDANOFF, J., 1978] zurickzuflihren. Dabei
wird die zeitliche Zustandsentwicklung anhand von
diskreten Zustanden beschrieben. Das Modell be-
steht aus dem Zustandsraum, der Anfangsvertei-
lung und der stochastischen Ubergangsmatrix. Der
Ansatz geht davon aus, dass sich ein Bauwerk zu
jedem diskreten Zeitpunkt in genau einem Zustand
befindet. Die Gesamtheit der Zustédnde, die das
Bauwerk Uber die Zeit hinweg durchlaufen kann, ist
der sog. Zustandsraum. Um den Ubergang zwi-
schen den Zustanden zu beschreiben, bedient man
sich einer Verfallsmatrix, die den Schadensverlauf
eines Schadensprozesses Uber eine Zeitspanne
wiedergibt. Die Koeffizienten der Matrix stellen die
prozentualen Anteile der Bauteile dar, die von
einem Zustand in den nachsten Ubergehen. Die
Wahrscheinlichkeitsverteilung, in welchem Zustand
sich ein Brickentragwerk zum Zeitpunkt t = 0 befin-
det wird als Anfangsverteilung a; bezeichnet. Ma-
thematisch ist sie ein Vektor, der fir jeden Zustand
im Zustandsraum eine Komponente enthalt. Damit
stellt sie den Ausgangspunkt fir die Prognose der
Zustandsentwicklung dar, auf dessen Grundlage
die Zustandsentwicklung anhand der sog. Uber-
gangswahrscheinlichkeiten p;; aufgestellt wird.
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Diese sind die Wahrscheinlichkeit Pijjs mit denen ein
Bauwerk von einem Zustand i in einer diskreten
Zeitspanne in einen anderen Zustand j Ubergeht.
Stellt man die Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir
einen speziellen Betrachtungszeitraum auf, ergibt
sich ein Vektor ajjj, der die Komponenten (Wahr-
scheinlichkeiten) fir alle Zustdnde beinhaltet. Die
folgenden mathematische Formulierungen beruhen
auf den Arbeiten von [BERGMEISTER, SANTA,
2004] und [SETUNGE, S., 2011].

ai/j=‘p1/1 Pz - Pija - pl/j‘ (6)

Sind samtliche Wahrscheinlichkeiten der Ubergén-
ge von allen Zustanden in alle anderen bekannt,
kénnen die Ubergangsvektoren der einzelnen
Zustande in der Ubergangsmatrix Ay; vereint
werden.

p1/1 p1/2 p1/j
P2;1 Pae
Ai/j = (7)
Pizin Pi_i
Pirn Py

Zu unterscheiden ist in diesem Zusammenhang
zwischen den Ubergangswahrscheinlichkeiten Qi
von beliebigen Zeitraumen und der Anfangsvertei-
lung, die beschreibt, in welchem Zustand sich das
Bauwerk zum Zeitpunkt t = 0 befindet.

=0 Oy .. O (8)
Beschreibt eine Markov-Kette einen Vorgang, in
welchem ein Element, welches einen Zustand, den
es bereits durchlaufen hat, nicht wieder annehmen
kann, ist die Markov-Kette transient. Sinngemaf
spricht man von transienten Ubergangswahr-
scheinlichkeiten. Mathematisch bedeutet dies:

Py =0bzw. p,_ =0

Speziell fur die Zustandsbewertung bzw. der Prog-
nose der Zustandsentwicklung von Briicken bedeu-
tet die Verwendung von transienten Markov-Ketten,
dass InstandsetzungsmafRnahmen nicht bertck-
sichtigt bzw. modelliert werden.

Generell wird zwischen Markov-Ketten und Mar-
kov-Prozess unterschieden. Markov-Ketten sind
zeitinvariante Prozesse, wodurch dem Prognose-
Verfahren stets dieselbe Ubergangsmatrix unter-
stellt wird. Ein Markov-Prozess ist zeitvariant, d. h.
dass die Ubergangswahrscheinlichkeitsmatrix und

deren Komponenten zeitlichen Veranderungen un-
terliegen.

Im Falle einer Markov-Kette kann durch die Multi-
plikation der Ubergangswahrscheinlichkeiten der
Zustande mit dem Ausgangszustand eine Prog-
nose Uber die Zustandsentwicklung gegeben wer-
den.

Der Zustand Z (Z €/, ... j) zum Zeitpunkt t ergibt sich
somit fUr das Beispiel eines Zustandsraums mit
4 Zustanden:

t

Z, P Pz Pus Pus Z,

Z, _ P22 P2z Pas y Z, )
Zy Pars Py Z

Z,), Paa Zy o

Weitere mathematische Zusammenhange hierzu
kdnnen der einschlagigen Literatur entnommen
werden.

4.5 Beurteilung der Modelle

Modelle auf Ebene des Einzelschadens ermdgli-
chen die Beschreibung der Umfangsentwicklung
konkreter Einzelschaden.

Modelle auf Ebene des Gesamttragwerks erlauben
es, den Zustand des Gesamttragwerks vorherzube-
stimmen. Der Prognose kann dabei meist nicht der
Einfluss eines Einzelschadens am Zustand des Ge-
samttragwerks entnommen werden. Von Vorteil ge-
rade bei der Verwendung der S-Shape-Funktionen,
ist die Schlichtheit des Verfahrens, die aber der
Aussagequalitat und -genauigkeit nachsteht.

Die Verwendung von Markov-Ketten und Markov-
Prozessen fiir die Vorhersage der Zustandsentwick-
lung wird in vielen Verdéffentlichungen favorisiert,
wie in [CESARE, M., et al., 1992] und [MASOVI'C,
S.; HAJDIN, R., 2013]. In diesem Zusammenhang
wird der Einsatz von Markov-Ketten bevorzugt. Da-
ruber hinaus werden Markov-Ketten bereits in akti-
ven Briicken-Management-Systemen wie PONTIS
und BRIDGIT eingesetzt; sieche [HAARDT, 1998].
Von Nachteil ist der hohe Arbeitsaufwand zur Be-
stimmung der Ubergangswahrscheinlichkeiten.
Diese kdnnen zum einen anhand von Auswertungen
von Realdaten und zum anderen durch die Verwen-
dung von Schadigungsmodellen durch die Fest-
legung von Grenzschadigungen und deren Zuord-
nung im Zustandsraum bestimmt werden.
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5 Entwicklung einer Konzeption
zur Prognose der Schadens-
umfangsentwicklung

5.1 Voriuberlegungen

Grundidee ist es, die statische Bewertung um die
dynamischen Schadigungsmodelle zu erweitern.
Dafiir ist es notwendig, die Anderung der Daten
(Einzelschaden) aus den Bauwerksprifungen, die
dem Algorithmus zur Berechnung der Zustandsbe-
wertung zugrunde gelegt werden, mit den Modellen
der Schadensumfangsentwicklung fur kiinftige Zeit-
punkte vorher zu bestimmen. Zufriedenstellend
kann eine Prognose nur mit fundiertem Wissen
Uber die Randbedingungen, unter denen die Scha-
denumfangsentwicklungen stattfinden, gegeben
werden. Dafir wird auf das Datenbank-System
SIB-Bauwerke zurlickgegriffen. Fir die Prognose
der Zustandsentwicklung stehen, wie in Kapitel 4
aufgefuhrt ist, viele unterschiedliche Modelle und
Verfahren zur Verfligung.

Im Rahmen dieses Projekts wird auf ein Prognose-
Verfahren mit S-Shape-Funktionen in Verbindung
mit Ingenieurmodellen fir die Modellierung der
Schadigungsprozesse nach Bild 11 und Markov-
Ketten vertraut. Der Zusammenhang von S-Shape-
Funktionen und Markov-Ketten bzw. der Uber-
gangswahrscheinlichkeiten wird in Bild 11 anschau-
lich dargestellt: Hierfir wurde ein fiktives Beispiel in
Anlehnung an die Arbeiten in [SETUNGE; S., 2011]
ausgearbeitet. Das linke Diagramm zeigt den Ver-
lauf der Eintrittswahrscheinlichkeiten der Zustande
1 bis 4 fur ein Brickenbauwerk fir einen Betrach-
tungszeitpunkt t = 0 unter der Voraussetzung eines

begrenzten Zustandsraums, der aus vier Zustan-
den besteht. Sieht man die Zustande 1 bis 4 als Zu-
standsnoten in Form von Dezimalzahlen an und be-
rechnet sich dadurch die Zustandsnote zu diskreten
Zeitpunkten (siehe Bild 11 fir das Beispiel t = 30
Jahre), ergibt sich eine S-Shape-Funktion. Der Zu-
sammenhang beider Verfahren wird offensichtlich:
Die Ubergangswahrscheinlichkeiten kénnen als
Entflechtung der S-Shape-Funktion in ihre einzel-
nen Zustande, die sie durchlauft, angesehen wer-
den. Die Ubergangswahrscheinlichkeiten konkreti-
sieren sozusagen die Aussage der S-Shape-Funk-
tion.

In [SETUNGE, S., 2011] wurden die Wahrschein-
lichkeitsverlaufe durch die Verwendung einer ho-
mogenen Markov-Kette mit Ubergangswahrschein-
lichkeiten berechnet, die aus der Auswertung von
vorgefertigten Spannbetonplatten australischer
Bruckenbauwerke hervorgingen. Dort war vor allem
fir Zustand 2 ein anderer Verlauf berechnet wor-
den. Durch Nachrechnung der homogenen Markov-
Ketten nach den in [SETUNGE, S., 2011] veroffent-
lichten Ergebnisse wird ersichtlich, dass sich die
Verlaufe wie in Bild 11 nicht mit homogenen son-
dern nur mit inhomogenen (vom Bauwerksalter t
abhangigen) Ubergangswahrscheinlichkeiten erge-
ben. Durch diesen Unterschied ergibt sich in [SE-
TUNGE, S., 2011] ein logarithmischer anstatt S-for-
miger Verlauf der Zustandsnote.

Vereinfachend wird auf die Umrechnung der fiktiven
Wahrscheinlichkeiten nach Bild 11 in einen Markov-
Prozess an dieser Stelle nicht weiter eingegangen.
Dies ware der nachste Schritt in zusatzlichen Un-
tersuchungen.

w

/

e
wn

Wabhrscheinlichkeit [-]

Zustandsnote (-]
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Bauwerksalter [a]

[ == Zustand 1 —m— Zustand2 —+— Zustand 3 —8— Zustand 4]
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.

Zustandsprognose des Briickenzustands im Alter von 30 Jahren

Zustand1:ca. 4% 0,04-1+
Zustand 2: ca. 71 % 0,71-2+
Zustand 3: ca. 24 % 0,24 -3+
Zustand 4:ca. 1% 0,01 -4=222 =—

Bild 11: Korrelation der Ubergangswahrscheinlichkeiten mit S-Shape-Funktionen
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5.2 Auswertung der Daten von
SIB-Bauwerke NRW

Fur die Erarbeitung des Prognoseverfahrens auf
Grundlage der Ubergangswahrscheinlichkeiten
nach Markov und der S-Shape-Funktionen wurden
1.741 Datensatze von Stahl- und Spannbetonbri-
cken aus SIB-Bauwerke von Nordrhein-Westfalen
zur Verfigung gestellt. Dabei handelt es sich um

die Substanzkennzahlen der Jahre 2000, 2007 und
2013. Die Verteilung der Briickenbauwerke auf die
maximale Stutzweite, Briickenlange, Bauverfahren,
Baujahr, Brlckentyp und Herstellungsverfahren
sind in den Tabellen 2 bis 6 zusammengestellt. In
Tabelle 2 bis 6 sind zudem alle ,frei gealterten”
Bricken nach ihrem Baujahr und in Erganzung die
Briicken, die in dem Betrachtungszeitraum Instand-
gesetzt wurden (oder keine vollstandigen SKZs
aller Zeitpunkte vorliegen). Die Eigenschaft ,frei ge-

Uberbautyp Anzahl altert t?edeutet, dgss diese Briicken in den Jahren
2000 bis 2013 keine Verbesserung der Substanz-
Spannbeton 866 kennzahl des Gesamtbauwerks aufweisen.
Stahlbeton 861
Eine wesentlich geringere Grundgesamtheit ver-
Unbewehrter Beton 14 . . .. 1 .
bleibt, wenn die Datensatze zusatzlich nach einer
Tab. 2: Aufteilung nach Uberbautyp sireien Alterung” in den Bauteilgruppen
+ Uberbau,
Max. Stiitzweiten [m] Anzahl
<10m p-— * Unterbau,
10m<Ily<30m 903 * Grindung,
30m<Ilp<50m 148
50 m <1y <100 m 16 Briickenlange [m] Anzahl
Tab. 3: Aufteilung nach maximaler Stiitzweite I<30m 17
30m<I1<50m 396
»frei gealtert” Instand- 50m<1<100 m 346
Baujahr Anzahl SKZ Gesamt- setzung
bauwerk 2000-2013 100 m <1< 500 m 7
<1900 12 2 10 I <500 m S
1900-1909 1 - 1 Tab. 5: Aufteilung nach Briickenlinge
1920-1929 1 - 1
1930-1934 5 - 5 Briickentyp Anzahl
1935-1939 22 10 12 Balkenbriicke 823
1940-1944 3 - 3 Plattenbriicke 524
1945-1949 5 3 2 Rahmenbricke 309
1950-1954 27 7 20 Bogenbricke 70
1955-1959 76 7 69 sonstige 15
1960-1964 96 20 76 Tab. 6: Aufteilung nach Briickentyp
1965-1969 297 75 222
1970-1974 288 45 243 Herstellungsverfahren Anzahl
1975-1979 233 37 196 Hilfsgerust 1.271
1980-1984 176 39 137 Fertigteilmontage 4
1985-1989 215 76 139 Langsverschub 11
1990-1994 178 63 115 Hilfsstltze 6
1995-1999 69 15 54 Freivorbau 11
2000-2013 37 11 26 Sonstige/ohne Angabe 438

Tab. 4: Aufteilung nach Baujahr

Tab. 7: Aufteilung nach Herstellungsverfahren
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+ Lager, Hfrei gealtert” Instand-
Baujahr Anzahl | SKZ Gesamt- setzung
* Kappen, bauwerk 2000-2013
* Fahrbahnibergangskonstruktion, < 1900 12 2 10
1900-1919 2 0 2
* Abdichtung, 1920-1929 5 0 5
+ Belage, 1930-1934 6 0 6
o 1935-1939 44 13 31
» Schutzeinrichtung
1940-1944 12 0 12
gefiltert werden. Hiernach ergibt sich eine Anzahl 1945-1949 5 3 2
von 39 Bricken. 1950-1954 31 10 21
Begrenzt man die Filterung lediglich auf die Bau- 1995-1959 82 9 &
teilgruppen 1960-1964 105 21 84
. 1965-1969 312 79 233
» Uberbau, 1970-1974 311 52 259
e Unterbau, 1975-1979 241 38 203
. Gr[]ndung, 1980-1984 187 40 147
1985-1989 219 82 137
+ Lager, 1990-1994 202 77 125
. Kappen, 1995-1999 163 32 131
2000-2013 97 29 68
d. h., die Verschleil3teile bleiben unbericksichtigt,
erhalt man eine Anzahl von 64 Briickentragwerken. Tab. 10: Aufteilung nach Baujahr
Briickenldnge [m] Anzahl
5.3 Auswertung der Daten von SIB- 1=30m 1.166
Bauwerke NRW und TH 30m<1<50m 422
50m<1<100m 361
Im Folgenden wird als weiterer Datensatz ein Aus- 100 S < 500 79
zug des SIB-Bauwerke-Bestands aus Nordrhein- e 5
Westfalen und Thiringen hinzugezogen. Die Daten
liegen nur als Gesamtpaket vor und geben einen  Tab. 11: Aufteilung nach Briickenlange
Uberblick Uber die Zustandsbewertung in den Jah-
ren 2000, 2007 und 2013. Die Verteilung entspre- | Briickentyp Anzahl
chend Kapitel 5.2 ist in den Tabellen 8 bis 13 zu fin- | Balkenbriicke 876
den. Plattenbriicke 655
Rahmenbriicke 392
Uberbautyp Anzahl Bogenbriicke 98
Spannbeton 942 sonstige 15
Stahlbeton 1.085 Tab. 12: Aufteilung nach Brickentyp
Unbewehrter Beton 29
Tab. 8: Aufteilung nach Uberbautyp Herstellungsverfahren Anzahl
Hilfsgerust 1.463
Max. Stiitzweiten [m] Anzahl Fertigteilmontage 12
lp=10m 845 Langsverschub 12
10m<Ip<30m 1.012 Hilfsstlitze 12
30m<lp<s50m 158 Freivorbau 13
50 m <1y <100 m 21 Sonstige/ohne Angabe 524

Tab. 9 Aufteilung nach maximaler Stitzweite

Tab. 13: Aufteilung nach Herstellungsverfahren
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5.4 Untersuchung der
S-Shape-Funktionen

5.4.1 Voriberlegung

Bisher ist die Existenz der S-Shape-Funktion an-
hand einzelner Literaturstellen auf Grundlage von
Stichproben oder theoretischer Uberlegungen be-
legt worden. Die Frage ist daher, inwieweit ein be-
stimmter Kurvenverlauf auf die Schadensumfangs-
entwicklung von Briucken Ubertragen werden kann.
Der Verlauf der S-Kurve aus Stichproben ist maf-
geblich von seiner Grundgesamtheit abhangig. Eine
anhand von konkreten Daten aufgestellte S-Shape-
Funktion kann daher auf eine andere Population
nicht ohne weiteres Ubertragen werden. In diesem
Kapitel werden die S-Shape-Funktionen hinsichtlich
ihres Verlaufs untersucht und zeitgleich auf ihre An-
wendbarkeit beziiglich der Schadensumfangsent-
wicklung verifiziert. Als Grundlage werden der Scha-
digungsmechanismus der chloridinduzierten Be-
wehrungskorrosion, welche nach [ZILCH, K
MAURER, R.; WEIHER, H.; B AATJER , G., 2005]
(s. auch Bild 6) maligebender Degradationsprozess
des Briickenuberbaus ist, und die Methodik der Zu-
standsbewertung der SIB-Bauwerke (Schadenbei-
spielkatalog nach [RI-EBW-PRUF]) herangezogen.

5.4.2 Berechnung der chloridinduzierten
Bewehrungskorrosion

Fir die Berechnung der chloridinduzierten Korrosi-
on der Tragbewehrung in Stahlbetonbriicken wird
das Schadigungs-Zeit-Gesetz entsprechend dem
Kapitel 3.2 verwandt. Fur die Bestimmung der Chlo-
rideindringung in den Beton missen vorab Annah-
men bezuglich der Chloridkonzentration auf der Be-
tonoberflache Cg, des Diffusionskoeffizienten Cg
und der vorhandenen Betondeckung ¢y, getroffen
werden, welche insbesondere vom Waser-Zement-
Wert w/z des verwandten Betons und der Beton-
deckung der Tragbewehrung ¢, abhéngen. Letz-
tere werden entsprechend des DIN FB 102 und DIN
1992-1-2 mit einem Wertebereich von w/z = 0,4 bis
0,7 und com, = 4 bis 6 cm angenommen. Der Diffu-
sionskoeffizient und die Chloridkonzentration auf der
Betonoberflache werden nach [VU, K. A. T.; STE-
WART, M., 2000] bestimmt; siehe Bilder 12 und 13.

Im Anschluss an die Depassivierung setzt die Korro-
sion der Bewehrung einschlieRlich Querschnittsmin-
derung ein. Das Schadigungs-Zeit-Gesetz nach Ka-
pitel 3.2 beschreibt dies ausreichend genau. Daher
wird flr die Berechnung des Korrosionsverlaufs auf

dieses Modell zurtickgegriffen. Fir die Berechnung
der Querschnittminderung werden weitere Parame-
ter und deren Wertebereiche bendtigt. Vereinfa-
chend wird fiir den Ausgangsquerschnitt der Tragbe-
wehrung ein konstanter Durchmesser angenommen;
die Korrosionsrate i, Wird entsprechend [VU, K. A.
T.; STEWART, M., 2000] dem Prozess unterstellt (s.
Bild 14).
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Bild 14: Einfluss des w/z-Wertes und der Betondeckung auf
die Korrosionsrate i.,, [VU, K.; STEWART, M., 2000]
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5.4.3 Umrechnung der Schiadigungsprozesse
in Substanzkennzahlen

Die Umrechnung der Schadensverlaufe fur unter-
schiedliche Parameterkombinationen erfolgt durch
die Festlegung von Grenzschadigungen analog
zum Schadensbeispielkatalog. Aus Tabelle 1 sind
fur die Grenzschadigungen der Chlorideindringtiefe
x; eindeutig folgende Tiefen festgelegt:

X = {1/3 * Crom: 2/3 * Cnom; Cnom}-

Fir die Festlegung der Grenzschadigungen fir
eine Querschnittsminderung infolge Korrosion
mussten dagegen Annahmen getroffen werden,
um die verbalen Grenzschadigungen der Scha-
densbeispiele (siehe Tabelle 14) in konkrete Zah-
len zu Uberfiihren. Die Grenzschadigungen wurden
in Abhangigkeit vom prozentualen Querschnitts-
verlust infolge Korrosion definiert und in Tabelle 15
eingearbeitet.

5.4.4 Parameterstudie zur chloridinduzierten
Bewehrungskorrosion

Auf Grundlage der bisher beschriebenen Methodik
wird eine Parameterstudie fir den fiktiven Zu-
standsverlauf von Briicken mit den variablen Pa-
rametern des Diffusionskoeffizienten, der Beton-
deckung und der Korrosionsrate durchgefihrt.
Hierbei wird die Chloridkonzentration und der Aus-
gangsquerschnitt der Tragbewehrung vorerst ver-
einfachend als konstant angesehen. Der Wertebe-
reich der Ausgangsparameter ist in Tabelle 16 hin-
terlegt.

5.4.5 Ergebnisse der einfachen
Parameterstudie

Nach Generierung eines ungewichteten Datenfelds
von ca. 250 Daten, ist durch die grafische Darstel-
lung der zeitabhangigen Substanzkennzahlen und
Berechnung der Regressionsfunktion die S-Shape-
Funktion in Bild 15 ersichtlich. Bild 16 zeigt dage-
gen die S-Shape-Funktion nach einer Verfeinerung
der Parameterstudie, siehe hierzu Kapitel 5.4.6 und
5.4.7. Dort werden die verschiedenen Verlaufe dis-
kutiert.

Der aus der Literatur empfohlene S-formige Verlauf
der Zustandskurve wird somit fur die Schadensum-
fangsentwicklung von Briicken bestatigt. Der nach-
ste Schritt ist nun, die Berechnung des hypotheti-
schen Verlaufs der S-Shape-Funktion durchzufiih-

Schadensbeschreibung S D |SKz

Freiliegende Tragbewehrung mit korro-
dierter Bewehrung (keine nennenswerte 1 2 2,2
Querschnittsminderung)

Tragbewehrung liegt im karbonisierten
Bereich und ist korrodiert

Freiliegende Tragbewehrung mit korro-
dierter Bewehrung (einsetzende Quer- 2 3 2,8
schnittsminderung)

Stark korrodierte Tragbewehrung

(fortgeschrittene Querschnittsminderung) 3 3 33

Stark korrodierte Tragbewehrung 4 4 40

(teilweiser Ausfall von Tragbewehrung)

Tab. 14: Auszug aus dem Schadensbeispielkatalog, Korrosion
der Tragbewehrung

Querschnittsverlust

Schadensbeschreibung infolge
Korrosion [%]

Freiliegende Tragbewehrung mit
korrodierter Bewehrung (keine nen- Bis 1
nenswerte Querschnittsminderung)
Tragbewehrung liegt im karbonisier- 0 bis 1
ten Bereich und ist korrodiert
Freiliegende Tragbewehrung mit
korrodierter Bewehrung (einsetzende 1 bis 2
Querschnittsminderung)
Stark korrodierte Tragbewehrung
(fortgeschrittene Querschnitts- 5
minderung)
Stark korrodierte Tragbewehrung 15
(teilweise Ausfall von Tragbewehrung)

Tab. 15: Zuordung der Grenzschadigung zu den Schadensbei-
spielen fiir Korrosion der Tragbewehrung

Parameter Wertebereich

1,4; 2,0; 2,5; 3,5; 6,0

Difussionskoeffizient Cq [10E-8 kg/sec]

Betondeckung ¢,om 4;5; 6 [cm]

Korrosionsrate i.q,, 2,5; 3,5; 5,0; 7,5 [A/m3]

Chloridkonzentration auf der
Oberflache Cg

Querschnitt der Tragbeweh-
rung D

5 kg/m3 (const.)

25 mm (const.)

Tab. 16: Wertebereich der Parameter zur Berechnung des S-
Shape-Funktions-Verlaufs

ren. Dazu ist das Datenfeld zu vergrof3ern, der Wer-
tebereich der Parameter anzupassen und eine
Wichtung der Daten in Abhangigkeit von der Auftre-
tenswahrscheinlichkeit durchzufihren.
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2 ¢

prognostizierte Substanzkennzahl
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Bauwerksalter [a]
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Bild 15: Verlauf der S-Shape-Funktion nach Durchfihrung der einfachen Parameterstudie

y = 6E-10x° - 2E-07x* + 4E-05x3 - 0,0031x2 + 0,1243x + 0,9416
R? = 0,7056

prognostizierte Substanzkennzahl

Bauwerksalter [a]

60 80 100 120

Bild 16: Verlauf der S-Shape-Funktion nach Durchflihrung der verfeinerten Parameterstudie

5.4.6 Verfeinerung der Parameterstudie

Auf Grundlage der in Kapitel 5.4.6 beschriebenen
Vorgehensweise wird die Parameterstudie in unter-
schiedlichen Gebieten ausgeweitet:

Zum einen werden die Wertebereiche der Ein-
gangsparameter fur die Chlorideindringung in den
Beton und der anschlieRenden Bewehrungskorro-
sion erweitert, zum anderen wird entsprechend Bild
8 als weiterer Schadigungsmechanismus die De-
passivierung infolge Karbonatisierung miteinbezo-
gen, welche nach Gleichung (2) in Form eines
Schadigungs-Zeit-Gesetztes angegeben werden
kann. Im Weiteren wird fiir den Verlauf der Beweh-
rungskorrosion zwischen Lochfraf3korrosion infolge
Chlorideindringung und Oberflachenkorrosion infol-
ge fortschreitender Karbonatisierung unterschie-
den. In Untersuchungen in [KONKE, C., 1999] zeigt
sich, dass die chloridinduzierte Lochfral3korrosion
wesentlich schneller voranschreitet als die karbo-
natisierungsbedingte Oberflachenkorrosion. Mathe-
matisch wird dieser Beobachtung Uber den Faktor
Reorr Rechnung getragen, welcher den Korrosions-
abtrag nach Gleichung (4) genauer beschreibt:

Ks =0,0116igop *Reorr (10)
Dabei ist fur karbonatisierungsinduzierter Flachen-
korrosion R,y ~ 1 und fiir chloridinduzierter Loch-
frallkorrosion zwischen 1 und 8 zu beziffern. Dem-
nach kann die LochfralRkorrosion bis zu 10-mal
schneller verlaufen als die Flachenkorrosion. Wei-
tere Untersuchungen in [VU, K. A. T.; STEWART,
M., 2000] haben aber gezeigt, dass dieser Zusam-
menhang nur flr eine Zeitspanne von einigen Jah-
ren nach der Depassivierung glltig ist. Sobald sich
eine gewisse Dicke an Rostschicht hinter der Kor-
rosionsfront gebildet hat, erschwert diese den
lonen-Austausch zur Front. Infolge dessen wird
vorgeschlagen einen exponentiellen Ansatz fir die
LochfralBkorrosion anzusetzen, der den Zusam-
menhang besser beschreiben zu vermag. Aus die-
sem Grund wird fiir die Lochfral3korrosion der An-
satz nach Gleichung (5) fir die verfeinerte Parame-
terstudie herangezogen. Insgesamt wird bei den
Kombinationsmdglichkeiten der einzelnen Parame-
ter darauf geachtet, sinnvolle Kombinationen zu-
sammenzustellen: Vereinfacht ausgedriickt wird
z. B. darauf geachtet, dass bei héherem w/z-Wert
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(grofliere Porositat des Zementsteins) auch gréRere
Werte fir den Diffusionskoeffizienten erreicht wer-
den oder dass eine hohere Gefahr der Lochfral3-
korrosion bei steigendem Chloridgehalt besteht.
Die Wertebereiche der Parameter der verfeinerten
Parameterstudie fir den Mechanismus chloridindu-
zierte Korrosion sind in Tabelle 17 zusammenge-
stellt.

Der Zusammenstellung ist hinzuzuftigen, dass die
Depassivierung infolge Karbonatisierung wesent-
lich langsamer verlauft, als die durch Chloridein-
dringung hervorgerufene. Fir die Betondeckungen
4, 5 und 6 cm bedeutet dies, dass rechnerisch die
karbonatiserungsbedingte Bewehrungskorrosion
erst nach Uber 120 Jahren eintritt. Daher wird fr
die Parameterstudie fur die Karbonatisierung des
Betons der Wertebereich der Betondeckung aber-
mals erweitert. Tabelle 18 gibt eine Ubersicht tiber
die berlcksichtigten Wertebereiche des Karbona-
tisierungsverlaufs.

Abgesehen von diesen Neuerungen wurde eine
Wichtung der einzelnen Eingangsparameter zu-

Parameter Wertebereich
e o 1,0; 1,5; 2,0; 2,5
Dﬁ k ﬁ t 1Yy "™y 1y ’
iffusionskoeffizient Cg [10E-8 kg/sec]
Wasserzementwert w/z 0,4; 0,5; 06 [-]
Zementarten CEMI, CEMII; CEM 1lI
Betondeckung ¢,,om, 4;5; 6 [cm]

Korrosionsrate iy, 0,1; 0,5; 1,0 [A/m?]

16; 25 [mm]

Querschnitt der Tragbewehrung @

Korrosionsfaktor R.q,, 1;4; 8 []

Tab. 17: Wertebereich der Parameter zur Berechnung des
S-Shape-Funktions-Verlaufs fiir die Chlorideindrin-
gung

Parameter Wertebereich

Wasserzementwert w/z 0,4; 0,5; 06 [-]

grunde gelegt, die eine Verteilung der Werte
beschreibt. Diese wurde geschatzt. Die Wichtung
in Form der prozentualen Verteilung der einzelnen
Eingangswerte an der Gesamtanzahl an gene-
rierten Bricken ist in Tabelle 19 aufgelistet. Hier-
bei handelt es sich um die Wichtung fur den
Schadigungsmechanismus Chloridbeaufschla-

gung.

Die Eingangswerte fir den Mechanismus der Kar-
bonatisierung sind vereinfachend gleichverteilt.

Das Verhaltnis der generierten Briicken mit dem je-
weiligen Schadigungsmechanismus wird schliel3-
lich entsprechend Bild 8 gebildet. Betrachtet wird
ein Lebensdauerbereich von 120 Jahren. Schadi-
gungsmechanismen bzw. Parameterkombinatio-
nen, die eine hohere Lebensdauer errechnen, blei-
ben unberlcksichtigt. Dies wird zum einen damit
begriindet, dass eine maximale Lebensdauer von
100 bis 120 Jahren als realistisch angesehen wird
und zum anderen, dass innerhalb dieser Studie nur
schadigungsrelevante Bricken untersucht werden,
sodass langlebigere Bricken nicht von Interesse
sind. Zudem wird an dieser Stelle nochmals darauf
hingewiesen, dass beide Schadigungs-Zeit-
Gesetzte flr ungerissenen Beton gelten. Die Inter-
aktion von (Ubermafigen) Rissen und der Durch-
dringung des Betons mit passivierenden Medien
bleibt unbertcksichtigt.

Parameter Verteilung [%]
w/z-Wert
0,4 50
0,5 35
0,6 15

Chloridkonzentration auf der Oberflache Cg

6 20
3,5 40
2 40

Zementarten CEMI, CEMII; CEM III Querschnitt der Tragbewehrung @
Betondeckung Cnom 3;3,5; 4, 5,6 [cm] 16 50
Korrosionsrate i, 0,1; 0,5; 1,0 [A/m?] 25 50

Chloridkonzentration auf der

Oberflache Cq 2,0; 3,5; 6,0 kg/m3

Querschnitt der Tragbewehrung @ | 16; 25 [mm]

Korrosionsfaktor Rq,, 1[]

Tab. 18: Wertebereich der Parameter zur Berechnung des S-
Shape-Funktions-Verlaufs fir die Karbonatisierung

Betondeckung c,om,

4 40
5 40
6 20

Tab. 19: Wichtung der Wertebereiche der Chlorideindringung
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5.4.7 Ergebnisse der verfeinerten
Parameterstudie

Der Verlauf der Zustandsentwicklung der Briicken
ist in Bild 16 dargestellt. Wiederum ergibt sich eine
S-férmige Funktion fir den reprasentativen Verlauf
der Brucken.

Auffallend im Vergleich der Schaubilder 15 und 16
ist bei erster Betrachtung die wesentlich héhere
Dichte der Punktwolke in Bild 16. Dienten als
Grundlage fur Bild 15 ca. 30 Brucken (einfache Pa-
rameterstudie), sind fur die verfeinerte Studie ca.
1100 Zustandsverlaufe von Briicken generiert wor-
den. Dadurch weist der neue Datenbestand an den

erreichbaren Substanzkennzahlen viel weniger und
kleinere Lucken auf.

Des Weiteren ist der Verlauf im Vergleich zur einfa-
chen Parameterstudie (Bild 15) streng-monoton
steigend. Zudem ist der Anstieg im Bereich von 0
bis 40 Jahren wesentlich flacher, sodass sich ein
Plateau bei der SKZ von ca. 2,8 (einfache Parame-
terstudie: SKZ (t = 40 a) = 3,3) einstellt.

Wird die verfeinerte S-Shape-Funktion dem Refe-
renz-Verlauf aus Bild 10 gegenlbergestellt, erkennt
man eine grofRe Ahnlichkeit der Steigungen in den
Bereichen zwischen t {0; 40} und {70; 90}; siehe
hierzu auch Bild 17. Bemerkenswerte Unterschiede

4,0

Zustandsnote

I3
y = 0,00000854590x° - 0,00143204538x? + 0,08263773958x + 1,35051055739

. R? =0,63713956845
e O
1,0 = +
0 20 40 60 80 100 120
Alter [Jahre]

-

40 B i TP

95%-Quantilwerte

prognostizierte Substanzkennzahl

SKZ (t> 150 a) = 4,0

y = 5,9E-10x° - 2,2E-07x* + 3,7E-0,5x° - 3,1E-03x? + 1,2E-01x + 9,4E-01

R?=7,1E-01

30 40 50

Alter [Jahre]

60 70 80 90 100 110 120

Bild 17: Vergleich der S-Shape-Funktion anhand von Realdaten mit der verfeinerten Parameterstudie



28

sind zum einen der Ursprung bzw. dessen Achsen-
abschnitt: Der Achsenabschnitt nach Realdaten be-
tragt ca. 0,4, d. h. in Realitat ist des Ofteren eher
von anfanglich vorgeschadigten Briickenbauwer-
ken auszugehen. Bei der Studie wurde dies nicht
berlcksichtigt, die Substanzkennzahl betrédgt zum
Zeitpunkt t = 0 stets SKZ = 0. Zum anderen tritt der
Zeitpunkt des Tragfahigkeitsverlusts (SKZ = 4,0)
mit t = 105 a fur die Realdaten friher ein, als bei der
theoretischen Nachrechnung t = 120 a. Dies kann
damit erklart werden, dass der Verlauf nur fir Chlo-
rideindringung und Karbonatisierung aufgestellt
wurde, andere Schadigungsmechanismen (siehe
auch Bild 8) sind nicht berlicksichtigt und dass
keine Interaktionen von Schadigungen einbezogen
wurden.

Zuletzt wird an dieser Stelle noch auf die unter-
schiedlichen Verlaufe der Quantil-Werte (0,05- und
0,95-Quantile) hingewiesen. Vor allem der Verlauf
der 0,95-Quantil-Werte nach Theorie zeigt eine von
der S-Form abweichenden Form. Nach ca. 50 Jah-
ren ist hier eine Substanzkennzahl von SKZ = 3,8
erreicht. Dabei zeigt der Verlauf nahezu keine
S-Form.

5.4.8 Interpretation der Ergebnisse und
Ausblick

Die Ergebnisse zur Nachrechnung der S-Shape-
Funktionen bekraftigen die Erkenntnisse aus
[HOLST, R., 2005], dass der Zustandsverlauf einer
Bricke anhand einer S-férmigen Funktion be-
schrieben werden kann.

Durch die Verfeinerung der Parameterstudie und
weiterer Berucksichtigung der Karbonatisierung
wird ersichtlich, dass sich infolge unterschiedlicher
Eingangsparameter bzw. deren Wertebereich varia-
ble Funktionsverlaufe ergeben. Aus diesem Grund
ist es aber auch nur moglich eine vage Aussage
Uber den tatsachlichen Verlauf einer konkreten
Bricke zu machen. Interessant sind hinsichtlich
dieser Erkenntnisse die Verldufe von einzelnen
Brickenklassen, d. h. nach einer Unterteilung der
Brickengesamtheit in einzelne Klassen gleicher
Voraussetzungen, um den Zustandsverlauf prazi-
ser prognostizieren zu kdnnen.

Eine Klassifizierung anhand der technischen Re-
gelwerke, Normen und zusatzlichen technischen
Vorschriften ist eine Mdglichkeit Verlaufe fir unter-
schiedliche Randbedingungen aufzustellen bzw.
den Wertebereich in entscheidenden Stellen zu

verringern. Zum Beispiel kénnten in Abhangigkeit
der vorgeschriebenen Betondeckung nach Norm
bzw. ZTV, Briickenklassen nach deren Baujahren
eingeflihrt werden. Darauf aufbauend sollten sich
unterschiedliche reprasentative Zustandsverlaufe
nach obiger Systematik ergeben. Ob dann auch
eine S-férmige Zustandskurve entsteht ist dabei zu
untersuchen.

Aufbauend auf dieser Methodik ist es moglich, ein
einfaches Modell fir die Zustandsentwicklung einer
Bricke aufzustellen, welches fir eine erste Ein-
schatzung genutzt werden konnte.

Hinsichtlich des Umstands, dass nur wenige Bau-
werksdaten in SIB-Bauwerke zur Einsicht bereit
stehen, gibt eine solche Untersuchung bessere An-
gaben Uber entweder eine Schar von Briickenbau-
werken oder sogar Uber eine konkrete Briicke auf
Netzebene.

Fir die Klassifizierung der Bauwerke kdnnen viele
Parameter herangezogen werden. Tabelle 20 gibt
einen Uberblick tiber die Anderungen und zusétz-
lichen Anforderungen von Normen und Richtlinien,
welche die Dauerhaftigkeit von Stahlbeton- und
Spannbetonbriicken betreffen. Dabei wird versucht
die maligebenden Aspekte zusammen zu stellen.
Die Zusammenstellung basiert zum Teil auf den Re-
cherchen von [SCHNELLENBACH-HELD, M. et al.,
2013]. Viele der dort aufgeflhrten Regelungen kon-
nen derzeit nicht in ein Schadigung-Zeit-Gesetz in-
tegriert werden oder gar zahlenmaRig erfasst wer-
den, dennoch haben sie einen nicht zu vernachlas-
sigenden Einfluss auf die Dauerhaftigkeit (s. Kapitel
4.1.2). Fur Bauwerke, die einer Klasse mit solchen
Eigenschaften angehdren, ist in weiteren Untersu-
chungen zu erarbeiten, ob und inwiefern sich die Ei-
genschaften auf die Substanzkennzahlen auswirken

Aus Tabelle 20 wird folgende Klassifizierung der
Brickenbauwerke nach Baujahr fir weitere Unter-
suchungen vorgeschlagen:

Klasse 1 Baujahr: <1951,
Klasse 2 Baujahr: 1952-967,
Klasse 3 Baujahr: 1968-1972,
Klasse 4 Baujahr: 1973-1982,
Klasse 5 Baujahr: 1983-2002,
Klasse 6 Baujahr: 2002-2013.

MaRgebend fur die Unterteilung in die Klassen
nach Baujahren sind die Einfiihrungen der unter-
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schiedlichen Brlckenklassen und der damit in der
Bemessung zu berlcksichtigenden Lastmodelle.
Zwischen den einzelnen Anderungen sind meist
auch Erganzungen hinsichtlich der Dauerhaftig-
keitsanforderungen eingefiihrt worden, die dann
zusammen mit Uberarbeiteten Lastmodellen in die
entsprechenden Normen aufgenommen wurden.
Die oben aufgefuhrte Klasseneinteilung nach Bau-
jahr infolge Entwicklung der Regelwerke wird daher
als ausreichend genau angesehen.

Dennoch sind neben den in Tabelle 20 aufgefihrten
Klassifizierungseigenschaften auch die weiteren
Bauwerksbeschaffenheiten und Randbedingungen
in die Klassifizierung einzuarbeiten, welche zum
Teil auch in [SCHNELLENBACH-HELD, M. et al.,

» Baustoff (Stahlbeton, Spannbeton, unbewehrter
Beton),

+ statisches System in Brickenlangsrichtung (Ein-
feld-, Mehrfeldsystem),

+ Spannweite (lo¢ < oder > 30 m),

* Brickenklasse.

Weitere Eigenschaften, die feinere Klassifizierun-
gen nahe legen, sind auftergewohnliche Umweltbe-
dingungen: Briicken mit Lage in Kistennahe (bis zu
einer Entfernung von 3 km; [McGEE, R., 1999]), in
Gebieten mit hohem Schneefall, sodass dort ver-
mehrt Tausalz eingesetzt wird oder in Industriege-
bieten mit hohem CO,-Ausstol} oder Gebieten mit

2013] vorgeschlagen werden, wie

* Bauwerksart

(Platten-,

-Gewdlbebriicke),

* Querschnittsgestaltung (Hohlkasten-, Platten-

balken; Plattenbriicken),

Balken-,

Rahmen,

saurem Regen sind daflir Beispiele.

Zuletzt ist der Einsatz der unterschiedlichen Zem-
entarten in den Briickenbauwerken zu berlcksichti-
gen. Hierzu mussten statistische Erhebungen Uber
den jahrlichen Verbrauch der einzelnen Zementar-
ten ausgewertet werden.

Jahr | Name der Richtlinie/ Betreffende Eingefiihrte Regelungen
des Regelwerks Bauweise
1916 | Bestimmungen fir die Aus- | Eisenbeton Betondeckung zwischen 1 bis 1,5 cm, im Freien: 2 cm
fuhrung von Bauwerken aus
Eisenbeton
1924 | DIN 1072:24 Briickenbau Dampfwalze; Lastkraftwagen
1925 | DAfEb Sept 1925 Eisenbeton Anderung Betondeckung: groke Bauteile = 2 cm, Briicken iiber Eisen-
bahnschienen: 4 cm, VerschleiBbeanspruchter Beton +1 cm, Mindest-
zementwert: 300 kg/m? (bei Briicken u. U. mehr), festgelegte Schalungs-
fristen
1932 | DAfEDb-Teil A 1932-05 Eisenbeton Verwendung von Tonerdzement; Mindestzementwert:
Hochbau 270 kg/m?, Briicken 300 kg/m?*, Anordnung von Nachbehand-
lung, zusatzliche Schalfristen
1935 MEILENSTEIN | Erste Spannbetonbriicke
Spannbeton
1937 | DIN 1045:1937-05 Mindestzementgehalt Briicken 300 kg/m?
1941 | DIN 1072:41 Briickenbau Dampfwalze; Lastkraftwagen
1944 | DIN 1047:44-04 Beton Bindemittelgehalt bei Briicken = 200 kg/m?
1951 | Richtlinie fir die Bemessung | MEILENSTEIN
und Ausfiihrung von Spann- | Spannbeton
betonbauteilen
1952 | DIN 1072:52 Briickenbau Einflhrung BK 3, 6, 12, 31, 45, 60
1953 | DIN 4227 Spannbeton Mindestschubbewehrung, Lastfall Temperatur: nur konstante AT-Ande-
rung
1959 | DIN 4225 Fertigteile Betondeckung: 1,0-1,5 cm
Spannbeton
1964 MEILENSTEIN | Taktschiebeverfahren
Spannbeton
1966 | ZB DIN 4227:66-02 Spannbeton Mindestbewehrung fiir wenig tberdriickte Bereiche, Erh6hung Mindest-
langsbewehrung, Anderung des Nachweises auf Schub, Genauere Fest-
legung fiir Mindestschubbewehrung, Anderung der Mindestbewehrung

Tab. 20: Anderungen fiir die Bemessung und konstruktive Durchbildung von Briicken seit Beginn des 20. Jahrhunderts
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Jahr | Name der Richtlinie/ Betreffende Eingefiihrte Regelungen
des Regelwerks Bauweise

1967 | DIN 1072:67 Briickenbau Einfuhrung BK 12, 30 ,60

1969 | ZB DIN 4227:69-11 Spannbeton Erhéhung der Mindestbewehrung, Verwendung von Rippenstahl anstelle
Glattstahl

Ende MEILENSTEIN | Einsatz von Streusalz

1960 Brickenbau

1971 | DIN 4226/1971-12 Stahlbeton Einfihrung der DIN 4226 ,Zuschlag fur Beton* (Vorbeugung gegen
Alkali-Kieselsaure-Reaktionen)

1972 | DIN 1045 Stahlbeton Ermittlung der Mindestbewehrung fiir Rissbreite unter Gebrauchslast

1972 | DAfStb zu DIN 1045:72-01 Stahlbeton Fachwerkanalogie flir Schub, Einbau von Bligeln und Schragstében
moglich; Betondeckung i. Abh. von Stabdurchmesser und Umweltbedin-
gungen: 1-4 cm, Modifikation des Zementgehalts i. Abh. von Betonklas-
se und Sieblinie: 240-280 kg/m?*; w/z-Wert < 0,65 bis 0,75, bei Frost
w/z < 0,6; indirekter Nachweis der Rissbreite Uber konstruktive Vor-
gaben (Rissbreite: ,normal®, ,gering” und ,sehr gering*)

1972 | ARS 8/1972-03 Briickenbau Herstellung von frost- und tausalzbeanspruchtem Beton

1973 | DIN 4227:73-06 Spannbeton Anpassung/ Anderung der Mindestbewehrung

1977 | Soforterlass 07.77 Spannbeton Ermidungsnachweis unter Einbeziehung des Lastfalls Temperatur (AT)

1979 | DIN 4227 Spannbeton Veranderlicher Druckstrebenwinkel, Anpassungen des linearen Tempe-
raturgradienten AT, Detailliertere Berlicksichtigung der Formanderung
infolge Kriechen und Schwinden

1980 | ZTV-K 80 Briickenbau Spannglieder zu 30 % durchzufiihren, Verbot glatter Betonstahle,
Betondeckung = 4 cm, Betondeckung der Hullrohre in Fahrbahnplatten:
Langsspannglied 10 cm, Querspannglied 8 cm, w/z-Wert < 0,55/0,5;
Zementgehalt max. 400/370 kg/m?

1982 | ARS 09/1982-03 Briickenbau Einfuhrung BK 30/20, 60/30

1982 | ARS 14/1982-05 Briickenbau Bedingungen zur Anwendung des Taktschiebeverfahrens

1985 | DIN 1072 Briickenbau Anpassung/Anderung des linearen Temperaturgradienten AT

1986 | DIN 4226/1986-12 Stahlbeton Einfihrung (Hamburg) Richtlinie Alkalireaktion im Beton: Vorbeugung
gegen Alkali-Kieselsaure-Reaktion

1988 | DIN 1045:1988-07 Stahlbeton Erhohung der Betondeckung: 1-5 cm, Nachweis der Rissbreite tUber
Mindestbewehrung i. Abh. von Stahlspannung fiir Zwangseinwirkung

1988 | DIN 4227 Spannbeton Erhéhung Mindestbewehrung der Rissbreite, Modifikation des Ermu-
dungsnachweises

1990 | ARS 10/1990 Briickenbau Nachweis der Rissbreiten auf Grundlage der Zugkraftdeckung

1993 | BMV Briickenbau Gefahr der auf Spannungsrisskorrosion bei Spanngliedern Neptun N40
hergestellt bis 1965

1995 | A1 DIN 4227-1 Spannbeton Mindestbewehrung fiir duktiles Bauteilversagen, Anderung des Nach-
weises der Rissbreiten aus ARS 10/1990

1996 | DIN 1045/A1:96-12 Stahlbeton Zuséatzliche Hinweise zur Herstellung von Beton mit hohem Frost-Tau-
salzwiderstand: Portlandzement, Portlandhittenzement, Portlandol-
schieferzement, Portlandkalkstein-zement, Portlandflugaschenzement,
Portlandflugaschehiittenzement, Hochofenzement

1998 | Richtlinie fur Betonbriicken | Spannbeton Verbot von Spanngliedern in Stegen von Hohlkasten; Quervorspannung

mit externer Vorspannung von Fahrbahnplatten nur verbundlos

2001 | DIN FB 101 Briickenbau Anpassung/Anderung AT i. Abh. von Belagstarke, Mindestanforderungs-
klassen, Mindestbewehrung anhand Betonzugfestigkeit oder Begren-
zung des Stabdurchmessers

2003 | DIN FB 101:03 Briickenbau Einfuhrung LM1, 2,3,4

2003 | ARS 11/2003 Briickenbau Mindestdruckstrebenwinkel 29,7°

2009 | DIN FB 102 Briickenbau Nachweis der Rissbreiten fur gegliederte Querschnitte

Tab. 20: Fortsetzung




31

5.5 Anwendung der Markov-Ketten
5.5.1 Anwendung bezogen auf SIB-Bauwerke

In Kapitel 4.3.2 ist die Methodik der Markov-Ketten
und ihre Elemente beschrieben. Fir deren Anwen-
dung innerhalb dieses Projekts werden ausschliel3-
lich Ubergangswahrscheinlichkeiten angewandt
bzw. deren Aufstellung mittels der Daten der SIB-
Bauwerke untersucht.

Wie aus Kapitel 2 hervorgeht basiert die Zustands-
bewertung auf der automatischen Generierung
einer Note zwischen 1,0 bis 4,0 aus den Bewertun-
gen der Einzelschaden, wobei ein flieender Uber-
gang mit Kommastellen bertcksichtigt wird. In die-
sem Fall ergibt sich bei Berucksichtigung aller Zu-
standsnoten ein Zustandsraum von 31 Zustanden.
Die transiente Ubergangsmatrix hat dementspre-
chend 496 Komponenten. Wird dem Vorschlag
nachgegangen zeitvariante Ubergangsmatrizen zu
bertcksichtigen, mussen hierzu weitere Matrizen
fur die jeweiligen diskreten Beobachtungszeitpunk-
te aufgestellt werden. Als Beispiel sei von einem
Betrachtungszeitraum von 100 Jahren auszuge-
hen. Wirden Beobachtungszeitpunkte bzw. -inter-
valle von finf Jahren untersucht, missen fur 20
Zeitpunkte jeweils die Ubergangswahrscheinlich-
keitsmatrizen aufgestellt werden. Dies bedeutet
vereinfacht (das Auftreten einiger Zustande Uber
die Zeit geht gegen null), dass 9.920 Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten zu ermitteln sind. Wird in Be-
tracht gezogen, verschiedene Markov-Ketten fir
unterschiedliche Brlickenklassen (z. B. Baujahr
1950 bis 1970, Plattenbalken- oder Hohlkasten-
querschnitt) oder Bauteilgruppen (z. B. Uberbau,
Unterbau, Grindung) aufzustellen, steigt die An-
zahl an benétigen Ubergangswahrscheinlichkeiten
enorm an.

Dafur ist der zur Verfugung gestellte Datenbestand
(insbesondere mit Anspruch auf nicht instand -
gesetzte Brickenbauwerke) zu gering und eine
Auswertung Uber den gesamten Zustandsraum zu
rechenintensiv.

Dennoch wurden zur Entwicklung eines Verfahrens
und fir den Abgleich der Modelle mit Realdaten
Datensatze aus dem SIB-Bauwerks Brickenmana-
gement von Nordrhein-Westfalen ausgewertet, um
daran das weitere Vorgehen zu entwickeln.

5.5.2 Berechnung der Ubergangswahrschein-
lichkeiten fiir den neuen Zustandsraum
der Daten NRW und TH

Unter BerUcksichtigung der zusatzlichen Daten aus
Thiringen ist die Ubergangsmatrix der Bauteilgrup-
pe Uberbau von 2000 nach 2007 in Tabelle 21 und
von 2007 nach 2013 in Tabelle 22 aufgefuhrt. Die
Darstellungen sollen nochmals zwei grundsatzliche
Uberlegungen verdeutlichen:

Zum einen wird ersichtlich dass die Betrachtung
des gesamten Zustandsraums nicht sinnvoll ist. Die
Matrix hat insgesamt 31 Komponenten (aufgrund
der Grofle sind die Noten 3,5-3,9 in der Tabelle
nicht vorhanden, wobei dieser Zustand im Betrach-
tungszeitraum auch gar nicht belegt wurde), wo-
durch der Rechenaufwand jeder Matrix sehr grof3
ist.

Zum anderen erkennt man sehr anschaulich, dass
der Datenbestand zu gering ist: Einerseits sind in
einigen Zeilen keine Eintragungen vorhanden und
andererseits stechen in den belegten Reihen viele
Nulliibergdnge hervor. In Anbetracht dessen, dass
fur die Erstellung alle Briicken ohne Klassifizierung
miteingerechnet wurden, kénnen anhand des Da-
tenumfangs nur schwer aussagekraftige Zusam-
menhange erarbeitet werden.

In den Tabellen 21 und 22 ist zudem die Breite der
eingenommenen Zustandsrdume markiert. Die
Markierung gibt demnach wieder, bis zu welcher
Substanzkennzahl sich ein Anteil an Briickenbau-
werken innerhalb des Zeitraums verschlechtert hat.
Daraus kann der Trend abgeleitet werden, dass
sich mit zunehmendem Briuckenalter der einge-
nommene Zustandsraum verringert. Zudem kénnte
aus dem Vergleich der beiden Tabellen hervorge-
hen, dass die Breite des eingenommenen Zu-
standsraums auch mit zunehmender Substanz-
kennzahl des Ausgangszustands abnimmt. Aller-
dings sind weitere Auswertungen von Ubergangs-
matrizen notwendig, um die Aussagen zu unter-
mauern.
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Tab. 21: Ubergangsmatrix der Bauteilgruppe Uberbau von 2000 nach 2007; Daten NRW und TH
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Tab. 22: Ubergangsmatrix der Bauteilgruppe Uberbau von 2007 nach 2013; Daten NRW und TH
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5.5.3 Begrenzung des Zustandsraums

Kapitel 5.5.2 zeigt deutlich, dass fiir die Anwen-
dung der Ubergangswahrscheinlichkeiten nach
MARKOV auf die Datenfelder der SIB-Bauwerke,
der Zustandsraum zu begrenzen ist. Da dieses Pro-
jekt auf die Schadensumfangsentwicklung abzielt,
ist die Uberlegung den Zustandsraum auf Zustande
zu reduzieren, die offensichtlich Aussagen uber die
Umfangsentwicklung liefern. Widmet man sich dem
Bewertungsschlissel der Substanzkennzahlen
(Bild 7), wird ersichtlich, dass die Noten

13/14/16/1,7/18/1,9
2,4/2,61/2,9und
35/36/3,7/38/39

nicht durch die Bewertung eines Einzelschadens
erreicht werden, sondern nur in Verbindung mit Zu-
oder Abschlagen durch die Bericksichtigung des
Schadensumfangs und der Schadensanzahl.

Wird das Datenfeld der ,frei gealterten” Briicken be-
ziglich den Substanzkennzahlen der Bauteilgrup-
pen Uberbau und Unterbau in den oben genannten
Noten gefiltert, erkennt man, dass sich fast alle
diese Bricken im Bereich der Noten 1,6 bis 1,9
befinden. Im Notenbereich 3,5 bis 3,9 sind dage-
gen keine Brlcken vorhanden, die eine solche
Substanzkennzahl aufweisen. Da es im Interesse
des Bundes ist, samtliche Bauwerke auf einem
guten Zustandsniveau zu halten, wird versucht In-
standsetzungsmaflnahmen vor dem Erreichen
einer Zustandsnote uber 3,5 durchzufuhren, so-
dass es nicht zu einem Versagen des Bauwerks
kommt. Mit diesem Hintergrund uberrascht die Tat-
sache, dass Bricken mit einer SKZ von Uber 3,5
quasi nicht vorhanden sind, kaum.

5.5.4 Berechnung der Ubergangswahrschein -
lichkeiten fiir den neuen Zustandsraum
der Daten NRW und TH

Aus Tabelle 23 geht nun die Anzahl an Briicken her-
vor, die sich zu den Zeitpunkten der Zustandsbe-
wertungen der Jahre 2000, 2007 und 2013 in be-
stimmten Zustdnden befand, die fir eine Aussage
Uber die Schadensumfangsentwicklung herangezo-
gen werden kénnen. Der Tabelle kann aber nicht
enthommen werden, wie viele Brucken, die sich zu
einem der Zeitpunkte in einem bestimmten Zustand
befanden, in einen anderen expliziten Zustand im
Beobachtungszeitraum Ubergehen. Daflr missen

Uberbau Unterbau
SKZ
2000 2007 2013 2000 2007 2013
1,3 0 0 0 0 0 0
1,4 0 0 0 0 0 0
1,6 9 27 41 11 12 17
1,7 43 43 67 22 29 37
1,8 26 38 41 33 52 68
1,9 8 9 5 14 32 44
2,4 0 1 1 1 1 5
2,6 3 3 7 0 1 9
29 0 3 3 0 1 3
3,5 0 0 0 0 0 0
3,6 0 0 0 0 0 0
3,7 0 0 0 0 0 0
3,8 0 0 0 0 0 0
3,9 0 0 0 0 0 0
z 89 124 165 81 128 183

Tab. 23: Verteilung der Briicken nach den Substanzkennzah-
len der Umfangs- und Schadensanzahl zu den Be-
trachtungszeitpunkten (Daten NRW)

die Ubergangswahrscheinlichkeiten aufgestellt wer-
den. Tabelle 24 zeigt die Ubergangswahrscheinlich-
keiten [%] der Substanzkennzahlen im Bereich von
SKZ = 1,5 bis SKZ = 1,9 des Uberbaus im Betrach-
tungszeitraum 2000 nach 2007 in alle weiteren Zu-
stdnde (bis maximal SKZ = 2,9) fiir den Datenbe-
stand aus Nordrhein-Westfalen. Auffallig ist, dass
der gréRere Anteil an Briicken in diesem Betrach-
tungszeitraum in seinem Zustand verbleibt, ein ge-
ringerer Anteil den nachst gelegenen Zustand ein-
nimmt und nur ein Bruchteil in héhere Zusténde
Ubergeht. Auch unter Einbeziehung der Daten von
Thuringen andert sich an dieser Feststellung nichts:
Tabelle 25 belegt, dass der Grolteil der Briicken,
d. h. mindestens 60 %, im untersuchten Zeitraum in
seinem Zustand verbleibt oder eine Zustandsent-
wicklung nur in den nachst zahlenmaRig hdheren
Zustand erfahrt.

In beiden Tabellen sind dennoch grof3e Spriinge im
Zustandsverlauf einiger Briicken zu erkennen. Ver-
einzelt werden sogar Spriinge von 8 Zustanden
(z. B. vom Zustand SKZ = 1,9 nach SKZ = 2,7) von
Bricken mit einem Anteil von bis zu 25 % ersichtlich.

Auch im Vergleich der Tabellen 24 und 25 mit den
Tabellen 26 und 27, welche den Betrachtungszeit-
raum 2007 nach 2013 darstellen, werden keine wei-
teren Auffalligkeiten ersichtlich.
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Substanzkennzahl
pij [%]| 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9
P15 | 66,7 0 0 0 0 0 0 33,3 0 0 0 0 0 0 0
P1,6/j - 77,8 | 111 0 0 11,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P17 - - 53,5 | 16,3 2,3 47 9,3 0 47 0 7,0 0 2,3 0 0
P18 - - - 76,9 7,7 0 3,8 3,8 3,8 0 0 0 3,8 0 0
P19 - - - - 62,5 0 0 0 0 0 0 0 25 0 12,5
Tab. 24: Ubergangswahrscheinlichkeiten der Substanzkennzahl des Uberbaus zwischen 2000 und 2007; Daten NRW
Substanzkennzahl
pij [%]| 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9
P1,5/j 60 0 0 20 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0
P4,/ - 81,8 9,1 0 0 9,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P17 - - 56,4 | 12,7 3,6 55 9,1 0 3,6 0 0 5,5 3,6 0 0
P18 - - - 78,8 9,1 0 3,0 3,0 3,0 0 0 0 3,0 0 0
P19 - - - - 66,7 0 0 0 0 0 0 0 22,2 0 11,1

Tab. 25: Ubergangswahrscheinlichkeiten der Substanzkennzahl des Uberbaus zwischen 2000 und 2007; Daten NRW und TH

Substanzkennzahl
pij [%]| 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 24 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9
P1s; | 81,8 9,1 0 9,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P1,6/j 55,6 | 29,6 7,4 0 0 0 0 0 0 7.4 0 0 0 0
P17 721 | 11,6 0 2,3 2,3 2,3 0 0 2,3 4,7 2,3 0 0
P1,8 52,6 2,6 0 53 13,2 2,6 0 53 2,6 10,5 53 0
P19 444 | 111 1,1 | 22,2 0 0 0 0 0 0 0

Tab. 26: Ubergangswahrscheinlichkeiten der Substanzkennzahl des Uberbaus zwischen 2007 und 2013; Daten NRW

Substanzkennzahl
pi; [%1| 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9
P1s; | 73,3 6,7 0 6,7 0 6,7 6,7 0 0 0 0 0 0 0 0
P1,6/j 54,8 | 32,3 6,5 0 0 0 0 0 0 6,5 0 0 0 0
P1,7jj 71,4 | 12,7 0 1,6 1,6 3,2 1,6 0 3,2 3,2 1,6 0 0
P1,8/j 57,4 7,4 0 3,7 13 1,9 0 3,7 1,9 74 3,7 0
P1,9/j 53,8 7,7 7,7 15,4 7,7 0 0 7,7 0 0 0

Tab. 27: Ubergangswahrscheinlichkeiten der Substanzkennzahl des Uberbaus zwischen 2007 und 2013; Daten NRW und TH

5.5.5 Optimierung der Ubergangswahrschein-
lichkeiten

Die Einschrankung des Zustandsraums auf Sub-
stanzkennzahlen, die vorrangig die Schadensum-
fangsentwicklung beschreiben, bringt neben der
Reduktion des Rechenaufwands, die Mdglichkeit

mit sich, Optimierungsverfahren zur Bestimmung
von Ubergangswahrscheinlichkeiten zu verwenden.
In [REALE, T.; O’'CONNOR, A., 2012] wird als Opti-
mierungsverfahren die Kreuz-Entropie (,cross
entropy”) vorgestellt. Die Entropie kommt aus der
Nachrichtentechnik und ist ein Mal} fur den Infor-
mationsgehalt einer Nachricht. Die Kreuz-Entropie
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ist vereinfacht ausgedrickt, ein Verfahren zur Si-
mulation bzw. Optimierung von seltenen Ereignis-
sen. Dazu wird eine Verteilung Uber ein iteratives
Verfahren an eine eigens vorgegebene Verteilungs-
funktion angepasst. Als Zielverteilungsfunktion fir
die Ubergangswahrscheinlichkeiten der Zustands-
entwicklung von Bricken wird die Normalverteilung
(GauR’sche Glockenkurve) genannt. Die iterative
Berechnung wird prinzipiell in zwei Schritte unter-
teilt: Im ersten Schritt werden die Ubergangswahr-
scheinlichkeiten aufgestellt. Dies kann wie schon in
Kapitel 5 durch die statistische Auswertung von
Stichproben erfolgen. Im zweiten Schritt wird die
Normalverteilung anhand von einigen wenigen
Wahrscheinlichkeiten, die der Normalverteilung
entsprechen, berechnet und mit zusatzlichen Wahr-
scheinlichkeiten erganzt (entspricht Schritt 1). Mit
der neuen Population wird erneut Schritt 2 vollzo-
gen. Das Verfahren wird solange wiederholt bis die
Zielverteilungsfunktion aufgestellt ist.

Die Kreuz-Entropie kann somit zur Optimierung von
Verteilungen, die offensichtlich einer bekannten
Verteilungsfunktion ahneln, aber auch zur Vervoll-
stdndigung von luckenhaften Auswertungen von
Datenfeldern genutzt werden.

Wie bereits erwahnt, wird in [REALE, T,;
O’'CONNOR, A., 2012] als Zielverteilung eine Nor-
malverteilung empfohlen. In Anbetracht eines Be-
obachtungsintervalls von einem Jahr, trifft diese
Aussage zu, da sich in diesem Zeitraum nur gerin-
ge Zustandsspringe von mehr als einem Zustand
einstellen. Fur die Anwendung der Kreuzentropie
mit den Daten aus SIB-Bauwerke sind zum Ver-
gleich die Ubergangswahrscheinlichkeiten ver-
schiedener Briickenpopulationen in den Bildern 18
und 19 dargestellt. Bild 18 zeigt die Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten der Substanzkennzahlen des
Uberbaus, Unterbaus und des Gesamttragwerks
Jirei gealterter” Bricken im Zeitraum 2007 nach
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Bild 18: Auszug Ubergangswahrscheinlichkeiten 2007 nach 2013 als Séulendiagramm (Ausgangszustand: SKZ = 1,5)
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2013 vom Ausgangszustand SKZ = 1,5 in alle nach-
folgenden Zustande. Auffallend ist, dass innerhalb
des Betrachtungszeitraums ein maximaler Zu-
standssprung von 9 Zustanden (von 1,5 nach 2,4)
fur die SKZ des Gesamttragwerks auftritt und dass
die Sadulendiagramme unvollstandig sind, d. h. ein-
zelne Wahrscheinlichkeiten nicht vorhanden sind.
Zudem ist ersichtlich, dass aus den S&ulendia-
grammen, wenn diese in eine Verteilungsfunktio-
nen Ubertragen werden, diese stark von der Nor-
malverteilung abweichen. Diese Tatsachen kénnen
auf das Saulendiagramm der Ubergangswahr-
scheinlichkeiten der Bauteilgruppe Uberbau von
Spannbetonbriicken (bertragen werden, welche
zwischen den Jahren 1950 und 1980 erbaut wur-
den (Bild 18). Zum Vergleich sind in Bild 19 nicht
nur der Beobachtungszeitraum 2007 nach 2013
sondern auch 2000 nach 2007 eingearbeitet. Die
Diagramme unterscheiden sich signifikant unterein-
ander und unterstreichen die Bedeutung der Popu-
lation und die Verwendung von zeitvarianten Uber-
gangswahrscheinlichkeiten.

Betrachtet man aber nur die Ubergangswahr-
scheinlichkeiten der ersten ein bis funf Zustande, ist
die Normalverteilung andeutungsweise vorhanden.
Mit dem Hintergrund, dass der Betrachtungszeit-
raum wesentlich gréRer ist als der in [REALE, T;
O’'CONNOR, A., 2012] fur die Kreuz-Entropie emp-
fohlene, kdnnte die Normalverteilung dennoch aus-

reichend genau sein. Daflr ist Voraussetzung, dass
der Wahrscheinlichkeitsraum begrenzt wird, wie in
Kapitel 5.4.3 vorgeschlagen wurde.

Als weitere Untersuchung hinsichtlich einer Opti-
mierungsmadglichkeit wird der Datenbestand in
Bezug auf das Baujahr gefiltert, sodass nur noch
die Bauwerke, welche in den Jahren 1964 bis 1975
erbaut wurden, betrachtet werden. Als Weiteres
wird als grobe Vereinfachung angenommen, dass
eine Brlcke nur alle sechs Jahre, d. h. zu jeder
Hauptprifung, notenmafRig bewertet wird. Das be-
deutet fur das Bauwerk, dass es innerhalb des In-
tervalls die gleiche Substanzkennzahl wie zur vor-
herigen Hauptprifung aufweist bis die nachste
durchgefuhrt wird. Tabelle 28 soll das Vorgehen ge-
nauer erlautern: In der ersten Spalten sind die Bau-
jahre 1963 bis 1976 aufgefuhrt und die Jahre 64
bis ‘75 in rot hervorgehoben. Die 2., 4., 6., 8. und
10. Spalte zeigen das Alter all jener Bricken der
betroffenen Baujahre zu den Zeitpunkten 1994,
2000, 2006, 2012 und 2018. Die Zeitpunkte ent-
sprechen den Jahren in denen eine Hauptprifung
der Bricken durchgefuhrt wurde bzw. wird. Unter
der Annahme, dass zwischen zwei HPen die SKZ
der Briicke konstant bleibt, werden im Weiteren die
Intervalle, in denen die Briicken eines Baujahres
das Alter von 36 Jahren erreichen, hervorgehoben
(rote Markierungen in den Spalten 4 bis 7). Damit
kann der Datenbestand erweitert werden, indem

Prifjahr der Hauptpriifung im 6-Jahre-Intervall
1994 2000 2006 2012 2018

Baujahr Alter Alter Alter Alter Alter

1963 31 37

1964 30 36 42 48 54

1965 29 36... 35 36... 41

1966 28 ...36... 34 ...36... 40

1967 27 ...36... 33 ...36... 39

1968 26 ...36... 32 ...36... 38

1969 25 ...36 31 ...36 37

1970 24 30 36 42 48

1971 35 36... 41

1972 34 ...36... 40

1973 32 ...36... 39

1974 33 ...36... 38

1975 32 ...36 37 43

1976 31 36 42

Tab. 28: Grundlage zur Erstellung der Ubergangsmatrix Alter 36 a bis 42 a
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z. B. Brucken, welche 1966 errichtet wurden, fur
das Alter von 36 Jahren die SKZen aus der HP aus
dem Jahr 2000 zugeordnet werden (tatsachliches
Alter im Jahr 2000 ist 34). Fir die SKZ der Briicken
im Alter von 42 Jahren wird entsprechend vorge-
gangen. Darauf aufbauend wird entsprechend Ta-
belle 26 eine Ubergangsmatrix aufgestellt, die den
Ubergang vom Bauwerksalter 36 Jahren nach 42
Jahre reprasentieren soll. Die Matrix ist in Tabelle
29 zu finden. Auch hier erkennt man, wie schon in
Tabellen 21 und 22, dass der eingenommene Zu-
standsraum groRer ist als nur der nachstgelegene
Zustand. Zudem bestatigt die Matrix durch deren
Ldcken und Nullibergange, dass der Datenbestand
zu gering ist, um genaue Aussagen treffen zu kén-
nen. Auch der bedeutungsvolle Bereich der Sub-
stanzkennzahlen von SKZ = 1,5 bis SKZ = 1,9 (wie
in Tabellen 24 bis 27 bereits hervorgehoben) unter-
scheidet sich nur geringfligig von den Ergebnissen
in Tabellen 24 bis 27. Anhand dieser Auswertungen
muss festgehalten werden, dass an dieser Stelle
mit Hilfe der zur Verfiigung stehenden Daten keine
weiteren Erkenntnisse getroffen werden kdnnen.
Die Optimierung der Ubergangswahrscheinlichkei-
ten ist auf Grund des zu groRRen Betrachtungsinter-
valls von sechs Jahren nicht moglich, da viele Bru-
cken in diesem Zeitraum eine Verschlechterung
von mehreren Zustanden erfahren. Um zu untersu-
chen, wie sich die Ubergangswahrscheinlichkeits-
matrizen bei kleineren Betrachtungsintervallen an-
dern, muss der Datenbestand erweitert werden.

6 Kiunstliche Erweiterung des
Datenbestands aus SIB-
Bauwerke

In Kapitel 5.2 wurde bereits der Datenbestand der
SIB-Bauwerke aus Nordrhein-Westfalen und Tho-
ringen vorgestellt. Dabei war schon festgestellt wor-
den, dass der Umfang fiir aussagekraftige Auswer-
tungen zu gering ist. Dies betrifft vor allem Daten
bzw. Briicken eines gemeinsamen Jahrgangs. Von
groBem Interesse ist des Weiteren die Zustands-
entwicklung bzw. sind die Ubergangswahrschein-
lichkeiten einzelner Klassen in einem Zeitintervall,
das kleiner ist als jenes, das in den vorhandenen
Daten von SIB-Bauwerke gegeben ist.

Da es innerhalb des Projekts nicht mdglich ist zu-
satzliche Datenfelder aus weiteren Bundeslandern
zur Auswertung heranzuziehen, wird anhand der

bisherigen Erkenntnisse die Rlckrechnung der vor-
handenen Daten vorgenommen.

6.1 Riickrechnung auf Grundlage der
S-Shape-Funktion

Als Ansatz fur die Rechnung wird die in den Kapi-
teln 5.4.6 und 5.4.7 ausgearbeitete S-Shape-Funk-
tion zugrunde gelegt:

Die Aufgabe ist es eine Zustandsfunktion fir ein
konkretes Brickenbauwerk zu finden. Dafir wird
die Annahme getroffen, dass alle Bauwerke eine
ahnliche Zustandsentwicklung entsprechend dem
theoretischen Verlauf der S-Shape-Funktion durch-
laufen. Dabei ist klar, dass der Verlauf variierbar
sein muss, um ihn an die individuelle Substanz-
kennzahlen nach Priifung anpassen zu kénnen.

Hierflr wird als Annahme getroffen, dass sich die
Funktion einer jeder Bricke als Linearkombination
der theoretischen Verlaufe der S-Shape-Funktion
nach Kapitel 5.4.6, deren 0,95-Quantil-Werte und
einer weiteren Funktion ergibt, die es vermag, Bri-
cken mit quasi idealen Voraussetzungen hinsicht-
lich der Dauerhaftigkeit und Tragfahigkeit zu be-
schreiben. Letztere wurde anhand einer weiteren
Parameterstudie entwickelt, fir die alle ,Bricken”
mit idealen Parameterkombinationen ausgewertet
wurden, deren Zustandsentwicklung so gutmiitig
verlauft, dass die Substanzkennzahl SKZ = 4,0 fru-
hestens im Alter von 150 Jahren erreicht wird. Die
Annahme fur letztere Funktion wird dadurch ge-
rechtfertigt, dass unter der Bericksichtigung von
Sicherheiten in der Bemessung und auf der siche-
ren Seite liegenden Annahmen wahrend der
Planung die Nutzungsdauer einzelner Briicken
betrachtlich mehr als 100 Jahre betragen kann.
Dennoch wurde diese Annahme lediglich grob ab-
geschatzt. Der Ausschnitt dieser Funktion im Be-
trachtungszeitraum bis 120 Jahren ist in Bild 17
unten (grauer Funktionsverlauf) und in Bild 20 als
Funktion f;3 gezeichnet. Erwahnenswert ist, dass
die Funktion im Alter von 120 Jahren nur die Sub-
stanzkennzahl SKZ = 2,7 erreicht. Die SKZ = 4,0
wirde somit erst mit einem Alter von 200 Jahren
eintreten.

Die mathematische Formulierung der Linearkombi-
nation fur einen individuellen Zustandsverlauf f(t)
lautet somit:

f(t) =X, £ () + X, -1, (1) + X, - £, (1) (11)
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f1(t) Funktion der 0,95 %-Quantil-Werte der
theoretischen S-Shape-Funktion Uber
die Zeit t

fo(t) S-Shape-Funktion nach Kapitel 5.4.7

fa(t) Funktion der Briicken mit SKZ
(t<150a) < 4,0

X1; Xo; X3 Wichtungsparameter der Funktionen fy;

f2 und f3

Die Verlaufe der Funktionen sind nochmals in Bild
20 zu finden. In diesem Zusammenhang wird da-
rauf hingewiesen, dass der Verlauf der 0,95-Quan-
til-Werte im Intervall zwischen 7 und 120 Jahren

prognostizierte Substanzkennzahl
= N
N (6,

0 20 40 60 80 100 120
Bauwerksalter [a]

Bild 20: Schaubilder der Funktionsverlaufe fy; f, und f3
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Bild 21: Funktionsverlaufe der optimierten Zustandsfunktionen
fur fiktive Beispiele

angepasst wurde, sodass in diesem Bereich ver-
einfachend ein konstanter Verlauf von SKZ = 3,8
angenommen wurde. Dies berucksichtigt die Tat-
sache, dass keine Verbesserungen der SKZ (In-
standsetzungen, Instandhaltungen) berlcksichtigt
werden.

Mit dem Ansatz nach Gleichung (11) und den Daten
aus SIB-Bauwerke ist nun eine Rickrechnung der
Daten mdglich:

Das zur Verfugung gestellte Datenfeld der SIB-Bau-
werke beinhaltet fir jedes Bauwerk unter anderem
die Substanzkennzahlen der Jahre 2000, 2007 und
2013, d. h. Bewertungen aus drei Prifungen. An-
hand der drei Wertepaare (SKZ und Bauwerksalter)
kann nun mit dem Ansatz in Gleichung (6) eine Pa-
rameterschatzung fur die Wichtungsparameter X4,
X, und X3 erfolgen. Dabei muss die Vorgabe erflllt
sein, dass die Funktion f(X4; X5; X3; t) den Verlauf
so approximiert, dass die Funktion bestmoglich an
die drei Prifungsergebnisse angepasst wird. Damit
geht die Parameterschatzung in ein Optimierungs-
problem unter Randbedingungen Uber.

Die Lésung des Optimierungsproblems wird an die-
ser Stelle durch Verwendung der Methode der
kleinsten Quadrate gefunden. Der Ansatz der Me-
thode der kleinsten Quadrate basiert auf dem Ge-
danken, die quadratischen Differenzen zwischen
beobachteten Wert und dem geschatzten Wert auf
ein Minimum zu senken.

Die Umsetzung des Losungsansatzes erfolgt in
Microsoft Excel 2010 Uber das Solver-Add-In der
Firma Frontline Systems, Inc. Aufgrund der Formu-
lierung des Problems ist eine nichtlineare Optimie-
rung erforderlich. Dies wird im Solver-Add-In
als Lésungsmethode GRG-Nichtlinear berlcksich-
tigt.

Bild 21 gibt einen Eindruck Uber die Losung des
Optimierungsverfahrens anhand fiktiver Substanz-
kennzahlen bzw. Prifungszeitpunkten.

6.2 Berechnung der
Ubergangswahrscheinlichkeiten
fur die erweiterte Datenbasis

Anhand der im vorherigen Kapitel beschriebenen
Systematik wird der vorhandene Datenbestand von
SIB-Bauwerke aus Nordrhein-Westfalen und Thi-
ringen kunstlich erweitert, indem die Ruckrechnung
der Substanzkennzahlen Uber die Optimierung er-
folgt.
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Dabei wird innerhalb dieser Untersuchung nur die
Bauteilgruppe Uberbau betrachtet. Nach Filterung
kdnnen 746 Brlcken als Ausgangsdatenbestand
verwendet werden. Wiederum wird all diesen Bru-
cken eine freie Alterung unterstellt. Einen Uberblick
Uber die Alterszusammensetzung der Bricken gibt
Tabelle 30.

Die Riickrechnung erfolgt auf die Jahre 28, 31, 34,
37, 40, 43, 46, 49, 52 und 55. Fir einige Brlcken-
bauwerke, deren Bewertungen starke Spriinge in
der Prifreihe aufzeigen, wird durch die Optimierung
nur punktuell ein optimaler Zustandsverlauf errech-
net. Diese Bricken wurden fir anschlieRende Aus-
wertungen in Ubergangswahrscheinlichkeiten nicht
berlcksichtigt.

Baujahr Anzahl

< 1900 3
1900-1909 0
1920-1929 1
1930-1934 0
1935-1939 14
1940-1944 0
1945-1949 3
1950-1954 9
1955-1959 26
1960-1964 30
1965-1969 136
1970-1974 71
1975-1979 64
1980-1984 65
1985-1989 114
1990-1994 102
1995-1999 65
2000-2009 43

Tab. 30: Altersverteilung der Briicken fir die Ruckrechnung
der Substanzkennzahl der Bauteilgruppe Uberbau

Insgesamt wird der Zustandsraum entsprechend
den Uberlegungen in Kapitel 5.5.3 begrenzt. Nach
den Erkenntnissen in Kapitel 5.5.5 ist es notwen-
dig den Betrachtungszeitraum zu verringern.
Daher wurde die Halfte des Intervalls fir die
Hauptprtfung nach DIN 1076 gewahlt. Tabellen 31
bis 39 zeigen die Ausziige der Ubergangswahr-
scheinlichkeiten auf Grundlage des Drei-Jahre-In-
tervalls vom Lebensjahr 28 bis 55. In der Auswer-
tung wurden jeweils nur die Bricken bertcksich-
tigt, deren Alter zum Zeitpunkt des ersten Prufter-
mins in SIB-Bauwerke mit dem Betrachtungsjahr,
in welches eine jede Auswertung Ubergeht, Gber-
einstimmt. Prognostizierte SKZ-Verlaufe jingerer
Brucken, d. h. Vorrechnungen, werden nicht auf-
genommen.

Die Tabellen zeigen, dass sich der eingenommene
Zustandsraum GroRtenteils auf denselben oder
auf den nachst héheren Zustand beschranken.
Mindestens 80 % aller Briicken gehen in dem Be-
trachtungsintervall maximal in den nachst hdheren
Zustand Uber oder verbleiben im Ausgangszu-
stand. In einigen Fallen geht ein geringer Anteil
der Bauwerke direkt in die Ubernachsten Zustande
Uber, wobei dies mit maximal 8 % in Tabelle 31 na-
hezu vernachlassigbar ist. Nur vereinzelt sind Zu-
standssprunge von mehr als sechs Zustanden vor-
handen und dann auch nur von geringfugiger
GrofRe (maximal 12 % in Tabelle 36). In Anbetracht
dieser Ergebnisse treffen die Annahmen nach
[REALE, T.; O'CONNOR, A., 2012] zu. Eine Opti-
mierung mit der Kreuz-Entropie auf Grundlage der
Normalverteilung ware mit dem Datenbestand we-
sentlich besser durchfiihrbar.

Zuletzt muss dem Verfahren der Rlckrechnung
angemerkt werden, dass nach deren Durchfih-
rung nur geringe Anzahlen an Bricken den einzel-
nen Ausgangszustanden zugehorig sind, sodass
Unsicherheiten bei den Ergebnissen vorhanden
sind.

Substanzkennzahl
pij [%] 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 21 2,2 2,3 24 25
P1,55 33 67 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P1,6/j 65 33 2 0 0 0 0 0 0 0
P17 41 56 3 0 0 0 0 0 0
P18 50 50 0 0 0 0 0 0
P1,9/ 33 67 0 0 0 0 0

Tab. 31: Auszug der Ubergangswahrscheinlichkeitsmatrix; Alter 28 a bis 31 a
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Substanzkennzahl
pijj [%] 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5
P15 25 75 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P1,6/ 14 86 0 0 0 0 0 0 0 0
P1,7j 32 63 3 0 3 0 0 0 0
P18 50 42 8 0 0 0 0 0
P1,9)j 62 23 8 8 0 0 0
Tab. 32: Auszug der Ubergangswahrscheinlichkeitsmatrix; Alter 37 a bis 40 a
Substanzkennzahl
pijj [%] 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5
P15/ 25 75 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P1,6/ 29 69 2 0 0 0 0 0 0 0
P1,71j 52 48 0 0 0 0 0 0 0
P18 65 35 0 0 0 0 0 0
P19 75 25 0 0 0 0 0
Tab. 33: Auszug der Ubergangswahrscheinlichkeitsmatrix; Alter 31 a bis 34 a
Substanzkennzahl
pijj [%] 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5
P1,5/) 25 75 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P1,6/ 50 50 0 0 0 0 0 0 0 0
P1,7j 33 67 0 0 0 0 0 0 0
P18 67 27 6 0 0 0 0 0
P1,9j 56 39 0 0 0 0
Tab. 34: Auszug der Ubergangswahrscheinlichkeitsmatrix; Alter 40 a bis 43 a
Substanzkennzahl
pijj [%] 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5
P1,5/5 50 33 0 0 17 0 0 0 0 0 0
P1,6/ 30 70 0 0 0 0 0 0 0 0
P1,71j 68 30 2 0 0 0 0 0 0
P18 64 32 0 0 0 0 0 0
P1,95j 36 55 0 0 0 9 0
Tab. 35: Auszug der Ubergangswahrscheinlichkeitsmatrix; Alter 34 a bis 37 a
Substanzkennzahl
pijj [%] 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5
P1,5/) 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P1,6/ 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0
P1,7j 0 88 0 0 0 0 0 0 12
P1,8) 22 70 4 4 0 0 0 0
P1,9/ 54 46 0 0 0 0 0

Tab. 36: Auszug der Ubergangswahrscheinlichkeitsmatrix; Alter 43 a bis 46 a
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Substanzkennzahl
pijj [%] 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5
P1,5 - - - - - - - - - - -
P1,6jj 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P1,7 60 40 0 0 0 0 0 0 0
P1,8ij 62 38 0 0 0 0 0 0
P1,9/ 80 20 0 0 0 0 0
Tab. 37: Auszug der Ubergangswahrscheinlichkeitsmatrix; Alter 46 a bis 49 a
Substanzkennzahl
pijj [%] 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5
P15 - - - - - - - - - - -
P1,6/j 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0
P1,7jj 0 100 0 0 0 0 0 0 0
P18 29 71 0 0 0 0 0 0
P1,95j 44 44 11 0 0 0 0
Tab. 38: Auszug der Ubergangswahrscheinlichkeitsmatrix; Alter 49 a bis 52 a
Substanzkennzahl
pijj [%] 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5
P1,55 - - - - - - - - - - -
P1,6/ - - - - - - - - - -
P1,7jj - - - - - - - - -
P1,8jj 100 0 0 0 0 0 0 0
P1,9jj 83 167 0 0 0 0 0

Tab. 39: Auszug der Ubergangswahrscheinlichkeitsmatrix; Alter 52 a bis 55 a

6.3 Beurteilung des
Riickrechnungsverfahrens

Das in Kapitel 6.1 beschriebene Verfahren ist ein
einfacher Ansatz zur Ruckrechnung der Substanz-
kennzahlen.

Bei der Ruickrechnung der vorhandenen Daten von
SIB-Bauwerke war es der Fall, dass auf Grund der
geringen Anzahl an Datenpunkte je Bauwerk (nur 3
Prufungen) bezogen auf die Anzahl an maoglichen
Datenerhebungen im gesamten Betrachtungszeit-
raum von 120 Jahren (mindestens 40) fir die Ziel-
funktion die Teilfunktionen f; und f, mafRgebend
wurden. Die Teilfunktion f,, die theoretische
S-Shape-Funktion, hat im Grof3teil der Datenbe-
stande nur einen sehr geringen Einfluss auf den
Verlauf, d. h. der Parameter X, — 0. Erst bei einer
groReren Anzahl an Substanzkennzahlen wird die
Funktion f, an der Zustandsfunktion f starker einbe-
zogen.

Fir eine genauere Beschreibung des Zustandsver-
laufs sind aber weitere Verfeinerungen sinnvoll:

Um die Ausgangssituation (Zeitpunkt t = 0) ent-
sprechend Bild 10 zu berlcksichtigen, kdnnte eine
Zufallszahl, die einen Wertebereich zwischen 1,0
und 2,0 fir den Zeitpunkt t = 0 abdeckt in die Opti-
mierung als zusatzliche Randbedingung eingehen
Diese Malinahme kdénnte dann gewissermalen als
Vorschadigungen von Bauwerken infolge Bemes-
sungs- oder Ausfiihrungsfehlern in den Zustands-
verlauf mit einflieRen. Dazu sind aber in weiterer
Forschungsarbeit die Wertebereiche der Zufalls-
zahl fur unterschiedliche Briickenklassen zu be-
stimmen. Auch hier kénnte es sinnvoll sein, sich an
der Klassifizierung nach Kapitel 5.4.8 zu orientie-
ren. Insgesamt ist es dann mdglich den gesamten
Berechnungsansatz unter Berlicksichtigung unter-
schiedlicher S-Shape-Funktionen und initialen
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Zufallswerten fur getrennte Brickenklassen aufzu-
stellen.

Des Weiteren kdnnte eine Teilung des Betrach-
tungszeitraums eingefiihrt werden. Dies hatte zum
Vorteil, dass grol3e Spriinge der Substanzkennzah-
len in der Zeitreihe von aufeinanderfolgenden
Prifungen wesentlich besser optimiert werden
konnten, bzw. dass zu groRe Abweichungen ver-
mieden werden. Dann muss aber im Weiteren ent-
schieden werden, welche Ubergangsbedingungen
in den Springen gelten und in welchen Intervallen
Spriinge approximiert werden.

Zuletzt wird auf eine andere Mdglichkeit fur die Ver-
wendung des Optimierungsverfahrens hingewie-
sen, namlich dass sie nicht nur fur die Ruckrech-
nung verwendet werden konnte, sondern auch fir
eine individuellere Prognose des kiinftigen Zu-
standsverlaufs herangezogen werden kénnte.

7 Zusammenfassung und
Ausblick

Innerhalb des Projekts wurde ein Konzept entwi-
ckelt, das als Grundlage fiir ein Prognosemodell
der zeitlichen Zustandsentwicklung und der damit
einhergehend Schadensumfangsentwicklung von
Stahlbeton- und Spannbetonbriicken dienen kann.
Dazu werden drei Teilbereiche untersucht, die ge-
meinsam haben, dass sie der Systematik der Zu-
standsbewertung nach DIN 1076 und RI-EBW-
PRUF folgen.

Ein Bereich ist die Untersuchung der theoretischen
Modellierung der Schadensumfangsentwicklung.
Hierbei wird ein Modell angestrebt, dass mal3geb-
lich auf den bereits bewahrten Markov-Ketten ba-
siert, welche den Zustandsverlauf einer Briicke auf
Bauwerksebene beschreiben, in Verbindung mit In-
genieurmodellen in Form von Schadigungs-Zeit-
Gesetzen. Dabei wird gezeigt, inwieweit die Mar-
kov-Ketten, bzw. deren Ubergangswahrscheinlich-
keiten mit S-Shape-Funktionen und somit mit Scha-
digungsmodellen, die einen Einzelschaden auf
Bauteilebene beschreiben und deren zeitlichen
Entwicklung zusammenhangen. Dabei entpuppen
sich die S-Shape-Funktionen als Verbindungsstelle
der beiden Prognose-Modelle; Markov-Ketten ei-
nerseits und Schadigungs-Zeit-Gesetze anderseits
(d. h. die Verbindung des Modells auf Bauwerks-
ebene und der Modelle auf Bauteilebene). Zudem

werden grundlegende Untersuchungen zu den
S-Shape-Funktionen hinsichtlich deren theoreti-
scher Verlaufe durchgefiihrt und eine Grundlage flr
weiterfihrende Untersuchungen zu dieser Thema-
tik bereitgestellt.

Aus den geflhrten Untersuchungen ergeben sich
unterschiedliche Ansatzpunkte fir weitere Unter-
suchungen:

« Zustandsentwicklung des Einzelschadens auf
Bauteilebene

Fir deren Prognose und Einarbeitung in ein
Modell auf Bauwerksebene ist es notwendig,
weitere Modelle fir die Depassivierung infolge
Chlorideindringung und Karbonatisierung und
die Bewehrungskorrosion zu untersuchen und
deren Genauigkeit zu validieren; z. B. Modelle
fur gerissenen Beton. Des Weiteren miissen an-
dere Schadigungsmechanismen und deren
Schadigungsmodelle, wie z. B. die Schadigung
infolge Frost-Tau-Wechsel, in die entwickelte
Systematik mit aufgenommen werden. Hinsicht-
lich der Interaktion der einzelnen Schadigungen
besteht derzeit groRter Forschungsbedarf. Wie
in Kapitel 4 ersichtlich wird, sind zu deren Be-
ricksichtigung nur sehr wenige Modelle vorhan-
den bzw. fir die Anwendung innerhalb dieser
Methodik nicht geeignet.

» Verlauf der S-Shape-Funktionen

In diesem Bereich sind die Verlaufe fur unter-
schiedliche Brickenklassen zu untersuchen.
Dabei sind unter anderen die Bruckenklassen
entsprechend der in Kapitel 5.4.8 zusammenge-
stellten Eigenschaften zu wahlen. Die unter-
schiedlichen Funktionsverlaufe allein kdnnten
schon als erste Einschatzung fir die Zustands-
entwicklung einer Briicke herangezogen wer-
den.

« Zusammenhang zwischen Ubergangswahr-
scheinlichkeiten nach Markov- und Schadi-
gungs-Zeit-Gesetzten

Weitere Forschung ist auch notwendig fir die
Ubertragung des theoretischen Verlaufs der
S-Shape-Funktionen in inhomogene Uber-
gangswahrscheinlichkeiten und somit der
Schadigungs-Zeit-Gesetze in eben diese. Hier-
fur ist der Algorithmus zu finden, in welchen
zeitlichen Abhangigkeiten die Ubergangswahr-
scheinlichkeitsmatrizen stehen. Daraus kdnnte
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letzten Endes die Wahrscheinlichkeit aller Zu-
stande Uber die Zeit hinweg aufgestellt werden
und eine Prognose auf Grundlage der Markov-
Prozesse aufgestellt werden. Damit ware ein
Prognosemodell fiir den theoretischen Zu-
standsverlauf komplett.

Ein anderer Teilbereich des Projekts ist die
Auswertung der Datenfelder aus SIB-Bauwer-
ken aus den Bundeslandern Nordrhein-West-
falen und Thiringen. Auch hierfir wurde als
Grundlage die Methodik der Markov-Ketten
bzw. -Prozesse gewahlt. Aus den Datenfeldern
wurden die Ubergangswahrscheinlichkeiten
aufgestellt um deren zeitliche Abhangigkeit zu
untersuchen und der Mdglichkeit einer syste-
matischen Optimierung nachzugehen. Dabei
kénnen die folgenden Erkenntnisse festgehal-
ten werden: Das zur Verfugung gestellte Da-
tenfeld mit ca. 2.000 Brickendaten von drei
Prufungszeitpunkten ist fur eindeutige Erkennt-
nisse zur gering. Dabei ist vor allem die Unge-
wissheit anzufiihren, ob die Briicken innerhalb
ihrer bisherigen Lebensdauer schon instandge-
setzt wurden oder nicht. Das Betrachtungs-
intervall im 6-Jahre-Rythmus entsprechend der
durchzufihrenden Hauptprifung nach DIN
1076 ist zu groR®, um eine sinnvolle Optimie-
rung der Ubergangswahrscheinlichkeiten
durchzuflhren, da nicht vernachlassigbare An-
teile an Bruckenbauwerken innerhalb dieser
Zeitspanne Verschlechterungen von mehreren
Zustanden erfahren. Dabei wird gezeigt, dass
die Halbierung des Intervalls auf 3 Jahre aus-
reichend genau ist.

Hinsichtlich weiterer Forschungsvorhaben sind
aber einige Ansatzpunkte zu nennen:

Zusammenstellung eines bundesweiten Daten-
feldes

Um eindeutige Aussagen auf Grundlage der
Auswertung von Realdaten treffen zu kdnnen,
muss ein wesentlich groReres Datenfeld bereit-
gestellt werden. ldeal ware eine Zusammen-
stellung samtlicher Daten aus SIB-Bauwerke
auf Bundesebene. Hierbei muss versucht
werden, Daten von instandgesetzten Bricken
herauszufiltern, um nur frei gealterte Bricken
beurteilen zu konnen, da die Wirksamkeit von
Instandsetzungsmalnahmen nur sehr schwer
objektiv zu beschreiben ist. An einem solchen
Datenbestand kann die Aufstellung der

Ubergangswahrscheinlichkeiten anhand von
Bruckenklassen eindeutige Erkenntnisse brin-
gen.

Optimierung der Ubergangswahrscheinlich-
keiten

Mit der Erkenntnis, dass mit kleinerem Betrach-
tungsintervall der eingenommene Zustands-
raum stark beschrankt wird, wird die Optimie-
rung der einzelnen Ubergangswahrscheinlich-
keiten ermoglicht. In [REALE, T.; O’'CONNOR,
A., 2012] wird als Zielfunktion die Normalvertei-
lung, d. h. eine stetige Verteilungsfunktion, vor-
geschlagen. Die Wahrscheinlichkeit der einzel-
nen Zustande (Auspragungen) sind aber ein-
deutig bestimmbar und mussen nicht fir ein In-
tervall angegeben werden. Demnach sind die
Ubergangswahrscheinlichkeiten diskret, sodass
auch eine diskrete Verteilungsfunktion sinnvoll
ist. Der Anschauung nach kommen entweder
geometrische Verteilungen oder Binomialvertei-
lungen infrage. Die Anwendung der Verteilungen
auf die Ubergangswahrscheinlichkeiten ist in
weiteren Forschungsvorhaben zu priifen.

Der letzte Teilbereich des Projekts besteht aus
der Verbindung der theoretischen Untersuchun-
gen und der daraus entsprungenen Modelle mit
der Auswertung der Realdaten. Grundlage fir
die Verbindung der Teilbereiche sind zwei An-
knUpfungspunkte: Dies ist zum einen dieselbe
Systematik der Schadens- und Zustandsbewer-
tung nach DIN 1076 und RI-EBW-PRUF fir
beide Teilbereiche, (theoretische Untersuchun-
gen und Auswertung von Realdaten) und zum
anderen die Verwendung eines gemeinsamen
Prognose-Modells, hier die Markov-Ketten bzw.
-Prozesse, das als gemeinsames Fundament
dient. Darauf aufbauend wird im Projekt die
Rickrechnung der Substanzkennzahlen der
vorhandenen Datenfelder aus SIB-Bauwerke
durchgefiihrt, um das Datenfeld kinstlich zu er-
weitern. Dadurch kann gezeigt werden, dass ein
3-Jahres-Intervall fur weitere Untersuchungen
der Ubergangswahrscheinlichkeiten praktikabel
ist.

Weitere Ansatzpunkte ist diesem Teilbereich fir
weitere Forschung sind:

Erarbeitung der Anfangsverteilung

Von groflem Nutzen sind Untersuchungen be-
zuglich der Anfangsverteilung von Bricken.
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Hierzu sind samtliche Briickenprifungen zum
Zeitpunkt der Bauwerksabnahme bzw. in unmit-
telbarerem zeitlichen Abstand nach Freigabe
auszuwerten inwieweit Vorschadigungen durch
Bemessungs- und Ausflhrungsfehler vorhan-
den sind. Dazu muissen auch Prfprotokolle, die
nicht auf Grundlage der aktuellen DIN 1076 er-
stellt wurden, auf die heute gangige Zustands-
benotung aktualisiert werden.

» ZahlenmaRige Erfassung nicht modellierbarer
Schadigungen und Eigenschaften

Der Vergleich der Verlaufe von Bewertungen
von Brickenprifern einzelner Briickenklassen
mit den theoretischen Zustandsverlaufen auf
Basis von Schadigungsmodellen unter klassen-
spezifischen Parametern kdnnte den Einfluss
von Anderungen in Bemessung, konstruktiver
Durchbildung und nicht berticksichtigter Schadi-
gungsmechanismen zahlenmafig hervorbrin-
gen. Dies konnte durch S-Shape-Funktionen,
aber auch mit Ubergangswahrscheinlichkeiten
durchgefihrt werden.

8 Literatur

AHRENS, M.; STANGENBERG, F.: Simulierte Alte-
rung, RUBIN Sonderforschungsbereich 398,
2009

BERGMEISTER, K.; SANTA, U.: Briuckeninspek-
tion und -Uberwachung. Betonkalender 2004,
Ernst & Sohn Verlag, Berlin 2004

Bundesministerium flir Verkehr, Bau und Stadtent-
wicklung (BMVBS): Verkehrsinvestitionsbericht
2010, 2011

BOGDANOFF, J.: A new cumulative damage
model: part 1. Journal of Applied Mechanics,
1978

CESARE, M.; SANTANMIRNA, C.; TURKSTRA, C;
VANMARCKE, E.: Modeling Bridge
Deterioration with Markov Chains. Journal of
Transportation Engineering, 1992

COLDITZ, B.: Bedeutung der Bauwerksprufung fur
die Brickenertiichtigung, 23. Zusammenkunft
der Ingenieurinnen/Ingenieure der Bauwerks -
prifung am 11. und 12.09.2012 in Fulda, Bun-
desministerium fur Verkehr, Bau und Stadtent-

wicklung Downloadbereich: www.brueckenertu
echtigung.de, abgerufen am 1. Marz 2012

DIN 1076 — Ingenieurbauwerke im Zuge von Stra-
Ren und Wegen; Uberwachung und Prifung.
Beuth Verlag GmbH, Berlin

FENCHEL, M.; MULLER, H. S.: Sulfatangriff auf
Beton — Mechanismen und Prognosemodell. In:
CD-Beitrag P2.76 zur 17. Int. Baustofftagung
(ibausil), 23.-26. September 2009, F. A. Finger-
Institut fur Baustoffkunde, Weimar, 2009

FINGER, A.; MEILI, M.: Dauerhaftigkeit von offenen
Holzbriicken. Eidgendssische Materialpriifungs-
und Forschungsanstalt Abteilung Holz: For-
schungs- + Arbeitsberichte, Dibendorf EMPA,
2002

FISCHER, C.: Auswirkung der Bewehrungskorro-
sion auf den Verbund zwischen Stahl und Beton,
Dissertation, Universitat Stuttgart, Institut fir
Werkstoffe im Bauwesen, 2012

FRANGOPOL, D.; NEVES, L. C.: Modelling Life-
Cycle Performance of Infrastructure under
Uncertainty: Emphasis on Condition and Safety
Profiles. Chapter 12 in Soft Computing Methods
for Civil and Structural Engineering; Saxe-
Coburg Publications, Stirling, Scotland,
297-312, 2011

GEHLEN, C.: Probabilistsiche Lebensdauerbemes-
sung von Stahlbetonbauwerken. Heft 510 der
Schriftenreihe des Deutschen Ausschusses fir
Stahlbeton, Beuth Verlag, 2000

GEROLD, M.: Holzbricken am Weg. Bruder-
verlage, Karlsruhe, 2001

GONZALES, J. A. et al.: Comparison of rates of
general corrosion and maximum pitting
penetration on concrete embedded steel
reinforcement, Cement and Concrete Research
25, S. 257-264, 1995

HAARDT, P.: Algorithmen zur Zustandsbewertung
von Ingenieurbauwerken, Berichte der Bundes-
anstalt fir Stralenwesen, Briicken-und Inge-
nieurbauwerke, Heft B 22, Wirtschaftsverlag
NW, Bergisch Gladbach, 1999

HAARDT, P.: Konzeption eines Management-
systems zur Erhaltung von Brlcken- und Inge-
nieurbauwerken. Schlussbericht zum AP-Projekt
97244, Berichte der Bundesanstalt fur Strallen-
wesen, Heft B 25, Bergisch Gladbach, 1998



47

HEMMERT-HALSWICK, A.: Erfahrungssammlung:
Schaden an Stahlbriicken — wetterfeste Stahle —
Seile. Berichte der Bundesanstalt flr Stral3en-
wesen, Brucken-und Ingenieurbauwerke,
Heft B 45, Wirtschaftsverlag NW, Bergisch
Gladbach, 2004

HOLST, R.: Entwicklung eines Briicken-Manage-
ment-Systems fir das deutsche Fernstralen-
netz — Stufe 3 — Schlussbericht zum AP-Projekt
02 244/B4, Bundesanstalt fur Stralenwesen,
Bergisch Gladbach, 2005

HUNKELER, F.; von MATT, U.; WERNER, R.
Spannglieder, Schragseile und Anker — Be-
schreibung der Systeme und Erkenntnisse aus
Korrosionsschaden. Eigendssiches Departe-
ment fur Umwelt, Energie und Kommunikation,
Bundesamt fiir Strassen, Forschungsauftrag
AGB2000/470, 2005

JIANG, Y.; SINHA, K. C.: Bridge service life
prediction model using the Markov chain.
Transportation Transportation Research Board,
Washington, D.C., 24-30, 1989

KASCHNER, R.; BUSCHMEYER, W.;
SCHNELLENBACH-HELD, M.; LUBASCH, P;
GRUNBERG, J.; HANSEN, M.; LIEBIG, J.;
GEIBLER, K.: Auswirkungen des Schwerlastver-
kehrs auf die Briicken der Bundesfernstral3en,
Berichte der Bundesanstalt flir StraRenwesen,
Heft B 68, Bergisch Gladbach, 2009

KONKE, C.: Schadigungssimulationsverfahren zur
Lebensdauerabschatzung von Tragwerken,
Fakultat fir Bauingenieurwesen, Ruhr-Universi-
tat Bochum, Bochum, 1999

KUCHLER, M.: Instandsetzung von Betontragwer-
ken. Beton-Kalender 2013, Ernst & Sohn Verlag,
Berlin 2013

MASOVI'C, S.; HAJDIN, R.: Modeling of bridge
elements deterioration for Serbian bridge
inventory, Structure and Infrastructure
Engineering, Taylor & Francis, 2013

McGEE, R.: Modelling of durability performance of
tasmanian bridges. In: MELCHERS, R.E;;
STEWART, M.G., editors. ICASP8 applications
of statistics and probability in civil engineering,
vol. 1, 1999

MINER, M. A.: Cumulative damage in fatigue.
Tasactions AMSE A 62 (3), 159-164, 1945

MULLER, H. S.; KVITSEL V.: Kriechen und Schwin-
den von Beton — Grundlagen der neuen DIN-
1045 und Ansatze fir die Praxis. Beton und
Stahlbetonbau 97, Heft 1, S. 8-19, 2002

MULLER, H. S.; BOHNER, E.: Rissbildung infolge
Bewehrungskorrosion Mechanismen und Prog-
nosemodelle, Beton- und Stahlbetonbau Vol.
107, Ernst & Sohn Verlag, 2012

NAUMANN, J.: Bruckenertlchtigung jetzt — Ein
wichtiger Beitrag zur Sicherung der Mobilitat auf
Bundesfernstrallen. DBV-Heft 22, Deutscher
Beton- und Bautechnik-Verein e. V., Berlin, 2011

PARIS, P; ERDOGAN, F.: A critical analysis of
crack propagation laws, Journal of Basic
Engineering, Transactions of the American
Society of Mechanical Engineers, pp. 528-534,
1963

PEERLINGS, R. H. J.: Enhanced damage model
for fracture and fatigue. Technische Universitat
Eindhoven, 1999

PETERSON, L.: Einfluss baustofflicher Schadi-
gungsprozesse auf das Tragverhalten von
Stahlbetonbauwerken, Dissertation, Universitat
Hannover, Institut fir Baustoffe, Berichte aus
dem Institut fir Baustoff, Heft 3, 2003

PFISTER, T.: Ein Ermudungsschadigungsmodell
fur Zuverlassigkeitsanalysen von Stahlbeton-
tragwerken. Fakultdt fir Bauingenieurwesen.
Institut fur Stahlbeton- und Spannbetonbau,
Ruhr-Universitadt Bochum, 2008

PROSKE, D.; LIEBERWIRTH, P.; van GELDER, P.
Sicherheitsbeurteilung historischer Bogenbru-
cken. Sonderdruck zum 16. Dresdner Briicken-
bausymposium, Dirk Proske Verlag, Dresen
2006

REALE, T.; O'CONNOR, A.: Cross-Entropy as an
Optimization Method for Bridge Condition
Transition Probability Determination. Journal of
Transportation Engineering; Ausgabe 138,
S. 741-750, 2012

RHEINHARDT, H. W.; MIELICH, O.: A fracture
mechanics approach to the crack formation in
alkali-sensitive grains, Cement and Concrete
Research 41, 255-262, Elsevier Science Ltd.,
2012

Richtlinien fur die Erhaltung von Ingenieurbauten
RI-ERH-ING: Richtlinie zur einheitlichen Erfas-



48

sung, Bewertung, Aufzeichnung und Auswer-
tung von Ergebnissen der Bauwerkspriifungen
nach DIN 1076 RI-EBW-PRUF, 2007-11

RI-EBW-PRUF: Richtlinie zur einheitlichen Erfas-
sung, Bewertung, Aufzeichnung und Auswer-
tung von Ergebnissen der Bauwerksprifung
nach DIN 1076 (RI-EBW-PRUF); Bundesmi-
nisterium fur Verkehr, Bau- und Wohnungs-
wesen

SARJA, A.; VESKARI, E.: Durability design of
concrete structures. RILEM Report of TC
130-CSL, RILEM report series 14, E & FN Spon,
1996

SCHIERL, P.; MAYER ,T.: Lebensdauermanage-
mentsystem — Teilprojekt A2. In: Deutscher Aus-
schuss fur Stahlbeton. (Hrsg.): Schlussberichte
zur ersten Phase des DAfStb/BMBF-Verbund-
forschungsvorhabens ,Nachhaltig Bauen mit
Beton” (Heft 572), Berlin, 2007

SCHNELLENBACH-HELD, M.; PEETERS, M
MIEDZINSKIO, G.: Schadigungsrelavante Ein-
wirkungen und Schadigungspotenziale aus
Beton. Schlussbericht, Teilprojekt ,Intelligente
Bauwerke”. Schlussbericht FE 15.0510/2011/
DRB, 2013

SETUNGE, S.: Concrete Bridge Deterioration
Prediction using Markov Chain Approach.
Conference Paper, ICSECM 2011 — Kandy — Sri
Lanka, 15t to 17th December 2011;
http://www.civil.mrt.ac.lk/conference

TROST, H.: Spannungs-Dehnungs-Gesetz eines
viskoelastischen Festkdrpers wie Beton und Fol-
gerungen fir Stabtragwerke aus Stahlbeton und
Spannbeton. Beton 16, S. 233-248, 1966

VU, K. A. T.; STEWART, M.: Structural reliability of
concrete bridges including improved Chloride
induced corrosion models, structural Safety 22,
Elsevier Science Ltd, 2000

ZILCH, K.; MAURER, R.; WEIHER, H.; B AATJER,
G.: Sicherheit von Spannbetonbriicken. For-
schungs- und Entwicklungsvorhaben des
BMVBS FE 15.0408/2004/HR. Technische
Universitat Munchen und Universitat Dortmund,
2005



49

Schriftenreihe

Berichte der Bundesanstalt
flr StraBenwesen

Unterreihe ,,Brucken- und Ingenieurbau®

2007

B 55: Uberpriifung des Georadarverfahrens in Kombination mit
magnetischen Verfahren zur Zustandsbewertung von Brlicken-
fahrbahnplatten aus Beton mit Belagsaufbau

Krause, Rath, Sawade, Dumat

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflich-
tig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden. € 14,50

B 56: Entwicklung eines Prufverfahrens fur Beton in der Exposi-
tionsklasse XF2

Setzer, Keck, Palecki, SchieBl, Brandes

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflich-
tig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden. € 19,50

B 57: Brandversuche in StraBentunneln - Vereinheitlichung der
Durchfiihrung und Auswertung

Steinauer, Mayer, Kiindig

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflich-

tig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden. € 26,50
B 58: Quantitative Risikoanalysen fur StraBentunnel

Sistenich € 14,50
B 59: Bandverzinkte Schutzplankenholme

Schroder € 12,50

B 60: Instandhaltung des Korrisionsschutzes durch Teilerneue-
rung — Bewéhrung

Schroder € 13,50

B 61: Untersuchung von Korrision an FuBplatten von Schutz-
plankenpfosten

Schréder, Staeck € 13,00

B 62: Bewéhrungsnachweis von Fugenfiillungen ohne Unterfullstoff
Eilers € 12,00

B 63: Selbstverdichtender Beton (SVB) im StraBentunnelbau
Heunisch, Hoepfner, Pierson (1), Dehn, Orgass, Sint

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflich-
tig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden. € 17,50

B 64: Tiefenabhéngige Feuchte- und Temperaturmessung an ei-
ner Briickenkappe der Expositionsklasse XF4
Brameshuber, Sporel, Warkus

2009

B 65: Zerstdérungsfreie Untersuchungen am Briickenbauwerk A1
Hagen/Schwerte

Friese, Taffe, Wéstmann, Zoega

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflich-

€ 12,50

tig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden. € 14,50
B 66: Bewertung der Sicherheit von StraBentunneln

Zulauf, Locher, Steinauer, Mayer, Zimmermann,

Baltzer, Riepe, Kundig € 14,00

B 67: Brandkurven fiir den baulichen Brandschutz von StraBen-
tunneln

Blosfeld € 17,50

B 68: Auswirkungen des Schwerlastverkehrs auf die Brucken
der BundesfernstraBen - Teile 1-4

Kaschner, Buschmeyer, Schnellenbach-Held, Lubasch, Griinberg,
Hansen, Liebig, GeiBler

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflich-
tig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden. € 29,50

B 69: Beriicksichtigung der Belange behinderter Personen bei
Ausstattung und Betrieb von StraBentunneln

Wagener, Grossmann, Hintzke, Sieger € 18,50

B 70: Frost-Tausalz-Widerstand von Beton in Briicken und Inge-
nieurbauwerken an BundesfernstraBen
Tauscher

2010

B 71: Empfehlungen fur geschweiBte KK-Knoten im StraBenbru-
ckenbau
Kuhlmann, Euler

€ 14,50

€ 22,50

B 72: Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit von permanenten
Anti-Graffiti-Systemen

Weschpfennig, Kropf, von Witzenhausen € 13,50

B 73: Brand- und Abplatzverhalten von Faserbeton in StraBen-
tunneln

Dehn, Nause, Juknat, Orgass, Kénig

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflich-
tig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden. € 21,00

B 74: Verwendung von Anti-Graffiti-Systemen auf Mauerwerk
Mdller € 14,00

B 75: Sachstand Verstérkungsverfahren — Verstarken von Beton-
briicken im Bestand
Schnellenbach-Held, Peeters, Scherbaum

2011

B 76: Instandsetzung und Verstarkung von Stahlbriicken unter
Berucksichtigung des Belagssystems
Sedlacek, Paschen, Feldmann, GeBler, Moller,
Steinauer, Scharnigg

€ 13,50

€ 17,00

B 77: Anpassung von DIN-Fachberichten ,,Briicken“ an Eurocodes
Teil 1: DIN-FB 101 , Einwirkung auf Briicken“

Teil 2: DIN-FB 102 ,,Betonbriicken*”

Teil 3: DIN-FB 103 ,,Stahlbriicken®

Teil 4: DIN-FB 104 ,Verbundbriicken*

Freundt, Boning, Maurer, Arnold, Gedwien, Mdiller,

Schrick, Tappe, Kuhlmann, Rasche, Froschmeier,

Euler, Hanswille, Brauer, Bergmann

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflich-
tig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden. € 29,50

B 78: Bemessung von Wellstahlbauwerken - Vergleich nach den
bisherigen und den neuen Richtlinien

Kuhlmann, Ginther, Krauss

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflich-
tig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden. € 18,50

B 79: Untersuchungen zur Querkraftbemessung von Spannbe-
tonbalken mit girlandenférmiger Spanngliedfiihrung

Maurer, Kiziltan, Zilch, Dunkelberg, Fitik

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflich-
tig unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden. € 15,50

B 80: Lautsprecheranlagen und akustische Signalisierung in
StraBentunneln

Mayer, Reimann, Léwer, Brettschneider, Los € 16,00

B 81: Quantifizierung der Lebensdauer von Betonbricken mit
den Methoden der Systemanalyse

Mdiller, Vogel, Neumann € 14,50



50

B 82: Verkehrslastmodelle fiur die Nachrechnung von StraBen-
briicken im Bestand

Freundt, Béning € 16,00

B 83: Konzeption zur Nachrechnung bestehender StraBenbriicken
Maurer, Kolodziejczyk, Zilch, Dunkelberg € 16,00

B 84: Prifung des Frost-Tausalz-Widerstandes von Beton mit
dem modifizierten CDF-Verfahren (XF2)

Gehlen, Lowke, Milachowski € 15,00

B 85: Entwicklung von Verfahren einer zuverlassigkeitsbasierten
Bauwerksprufung

Zilch, Straub, Dier, Fischer € 19,50

B 86: Untersuchungen an Bauwerken aus hochfesten Beton
Nguyen, Freitag € 13,50

2012

B 87: Vermeidung von Gléattebildung auf Briicken durch die Nut-
zung von Geothermie
Feldmann, Déring, Hellberg, Kuhnhenne, Pak, Mangerig,

Beucher, Hess, Steinauer, Kemper, Scharnigg € 17,00

B 88: Anpralllasten an Schutzeinrichtungen auf Briicken — An-
passung der DIN-Fachberichte ,Stahlbricken” und ,Verbund-
bricken“ an endgultige Eurocodes und nationale Anhange ein-
schlieBlich Vergleichsrechnungen

Kuhlmann, Zizza, Glinther € 15,50

B 89: Nachrechnung von Betonbriicken zur Bewertung der Trag-
fahigkeit bestehender Bauwerke
Maurer, Heeke, Kiziltan, Kolodziejczyk, Zilch,

Dunkelberg, Fitik € 19,50
B 90: Fugenbewegung an der Ruhrtalbriicke Mintard
Eilers, Quaas, Staeck € 14,00

2013

B 91: Priorisierung und Nachrechnung von Briicken im Bereich
der BundesfernstraBen — Einfluss der Einwirkungen aus Verkehr
unter besonderer Berlcksichtigung von Restnutzungsdauer und
Verkehrsentwicklung

Freundt, Béning € 15,00

B 92: Kriterien fur die Anwendung von unbewehrten Innenscha-
len fir StraBentunnel

Kaundinya € 14,00

B 93: Querkrafttragfahigkeit von Fahrbahnplatten — Anpassung
des DIN-Fachberichtes ,Betonbriicken” an die endgultige Euro-
codes und nationale Anhange einschlieBlich Vergleichsabrech-
nungen

Hegger, ReiBen € 17,50

B 94: Baulicher Brandschutz fur Tunnel in offener Bauweise -
Rechnerischer Nachweis

Peter, Knief, Schreyer, Piazolla

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 95: Erfahrungen mit selbstverdichtendem und hochfestem Be-
ton im Bruicken- und Ingenieurbau an BundesfernstraBen
Tauscher € 17,00

B 96: Geothermischen Anlagen bei Grund- und Tunnelbauwerken
Adam € 17,00

B 97: Einfluss der veranderten Verkehrsfiihrung bei Ertlichti-
gungsmaBnahmen auf die Bauwerksbeanspruchungen

Freundt, Béning € 15,00

2014

B 98: Briickenseile — Gegentiberstellung von vollverschlossenen
Seilen und Litzenbiindelseilen

Friedrich

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 99: Intelligente Briicke — Zuverlassigkeitsbasierte Bewertung
von Briickenbauwerken unter Berticksichtigung von Inspektions-
und Uberwachungsergebnissen

Fischer, Schneider, Théns, Ricker, Straub

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 100: Roadtraffic Management System (RTMS)
Freundt, Vogt, Boning, Pierson, Ehrle

€ 15,00

B 101: Adaptive Spannbetonstruktur mit lernfahigem Fuzzy-Re-
gelungssystem

Schnellenbach-Held, Fakhouri, Steiner, Kihn € 18,50
B 102: Adaptive ,Tube-in-Tube'-Briicken
Empelmann, Busse, Hamm, Zedler, Girmscheid € 18,00

B 103: Umsetzung des Eurocode 7 bei der Bemessung von
Grund- und Tunnelbauwerken

Briebrecher, Stading € 14,00

B 104: Intelligente Briicke — Konzeption eines modular aufgebau-
ten Briickenmodells und Systemanalyse

Borrmann, Fischer, Dori, Wild

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 105: Intelligente Briicke — Machbarkeitsstudie fur ein System
zur Informationsbereitstellung und ganzheitlichen Bewertung in
Echtzeit fir Briickenbauwerke

Schnellenbach-Held, Karczewski, Kihn

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 106: Einsatz von Monitoringsystemen zur Bewertung des Schéa-
digungszustands von Briickenbauwerken

Freundt, Vogt, Béning, Michael, Kénke, Beinersdorf € 17,00

B 107: Materialeigenschaften von Kunststoffdichtungsbahnen
bestehender StraBentunnel

Robertson, Bronstein, Brummermann € 16,00
B 108: Fahrzeug-Ruickhaltesysteme auf Briicken
Neumann, Rauert € 18,50

B 109: Querkrafttragfahigkeit bestehender Spannbetonbriicken
Hegger, Herbrand € 17,00

B 110: Intelligente Briicke — Schadigungsrelevante Einwirkungen
und Schadigungspotenziale von Briickenbauwerken aus Beton
Schnellenbach-Held, Peeters, Miedzinski

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

B 111: Erarbeitung von Modellen zur Bestimmung der Schaden-
sumfangsentwicklung an Briicken

Muller € 15,00

Alle Berichte sind zu beziehen im:

Carl Schiinemann Verlag GmbH
Zweite Schlachtpforte 7

28195 Bremen

Tel. (0421) 3 69 03-53

Fax (0421) 3 69 03-48
www.schuenemann-verlag.de

Dort ist auch ein Komplettverzeichnis erhaltlich.



	Kurzfassung – Abstract
	Inhalt
	1 Einleitung
	2 Brückenbestand inDeutschland
	2.1 Brückenbestand undAltersverteilung
	2.2 Zustand der Brückenbauwerke

	3 Zustandsbewertung vonBrücken in Deutschland
	3.1 Grundlagen
	3.2 Zustandsbewertung vonBrückenbauwerken
	3.3 Zustandsbewertung vonEinzelschäden

	4 Schäden an Brücken undSchädigungsmodelle
	4.1 Grundlage
	4.1.1 Schäden an Brücken
	4.1.2 Vorschäden älterer Brücken

	4.2 Schädigungsmodelle
	4.3 Modelle auf Ebene desEinzelschadens
	4.3.1 Depassivierung des Betonstahls
	4.3.2 Depassivierung infolgeChlorideindringung
	4.3.3 Depassivierung infolge Karbonatisierung
	4.3.4 Korrosion der Bewehrung
	4.3.5 Unberücksichtigte Modelle

	4.4 Modelle auf Ebene desGesamttragwerks
	4.4.1 S-Shape-Funktionen
	4.4.2 Markov-Ketten

	4.5 Beurteilung der Modelle

	5 Entwicklung einer Konzeptionzur Prognose der Schadens -umfangsentwicklung
	5.1 Vorüberlegungen
	5.2 Auswertung der Daten vonSIB-Bauwerke NRW
	5.3 Auswertung der Daten von SIBBauwerkeNRW und TH
	5.4 Untersuchung derS-Shape-Funktionen
	5.4.1 Vorüberlegung
	5.4.2 Berechnung der chloridinduziertenBewehrungskorrosion
	5.4.3 Umrechnung der Schädigungsprozessein Substanzkennzahlen
	5.4.4 Parameterstudie zur chloridinduziertenBewehrungskorrosion
	5.4.5 Ergebnisse der einfachenParameterstudie
	5.4.6 Verfeinerung der Parameterstudie
	5.4.7 Ergebnisse der verfeinertenParameterstudie
	5.4.8 Interpretation der Ergebnisse undAusblick

	5.5 Anwendung der Markov-Ketten
	5.5.1 Anwendung bezogen auf SIB-Bauwerke
	5.5.2 Berechnung der Übergangswahrschein -lichkeiten für den neuen Zustandsraumder Daten NRW und TH
	5.5.3 Begrenzung des Zustandsraums
	5.5.4 Berechnung der Übergangswahrschein -lichkeiten für den neuen Zustandsraumder Daten NRW und TH
	5.5.5 Optimierung der Übergangswahrschein -lichkeiten

	6 Künstliche Erweiterung desDatenbestands aus SIBBauwerke
	6.1 Rückrechnung auf Grundlage derS-Shape-Funktion
	6.2 Berechnung derÜbergangswahrscheinlichkeitenfür die erweiterte Datenbasis
	6.3 Beurteilung desRückrechnungsverfahrens

	7 Zusammenfassung undAusblick
	8 Literatur
	SchriftenreiheBerichte der Bundesanstaltfür StraßenwesenUnterreihe „Brücken- und Ingenieurbau“

